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RESUMO

Os principais esforcos de avaliacdo do Desempenho da Seguranca Viaria (DSV) comumente
aplicam técnicas de modelagem estatistica da frequéncia de acidentes de transito com a
utilizacdo dos Modelos de Previsdo de Acidentes (MPA). Essa abordagem tem sido util
quando focada em entidades viarias, como interse¢Ges e segmentos viarios, principalmente
por lidar com alguns dos problemas estocasticos relacionados a natureza rara e aleatéria dos
acidentes de transito. Avancos na coleta de dados, manipulacdo espacial e nas técnicas de
modelagem tem auxiliado estudos para aprimorar o uso de MPA em redes de transportes.
Diante deste contexto, esta pesquisa tem como objetivo principal avaliar a utilizacdo de MPA
para estimar o DSV em redes urbanas de transportes, atuando como ferramenta essencial na
etapa de avaliacdo de alternativas do processo de planejamento do sistema de transportes.
Foram utilizados os dados da cidade de Fortaleza para a consolidagdo de uma base
georreferenciada dos acidentes de transitos, do fluxo veicular e das caracteristicas fisicas e
operacionais da rede. Utilizando esses dados, foram desenvolvidos oito MPA para diferentes
entidades da rede viaria aplicando técnicas de modelagem linear generalizada, assumindo a
distribuicdo Binomial Negativa para os erros. Os modelos foram aplicados em uma rede
piloto, de uma area da cidade, para explorar a sensibilidade do DSV avaliando diferentes
cendrios hipotéticos. Intervencfes na demanda da rede viaria impactaram significativamente
na frequéncia de acidentes estimada pelos MPA desenvolvidos e ndo apresentaram uma
relacdo direta com as variacdes dos acidentes. O incremento de aproximadamente 10% na
demanda resultou em um aumento de 26,8% nos acidentes com vitimas e 23,8% nos acidentes
totais. As alteragOes estabelecidas na oferta da rede, no geral, ndo foram estatisticamente
significativas. Porém, quando foi realizada a analise desagregada por zonas e grupos de
entidades, as variacBes tornam-se expressivas. As estimativas dos MPA tenderam a perder seu
nivel de sensibilidade na medida em que diminui o nivel de agregacdo da anélise, devido a
natureza rara e aleatoria do fenémeno. A aplicacdo da metodologia proposta contribuiu no
aprimoramento das praticas para avaliar o DSV em redes urbanas de transportes. Desta
forma, espera-se que seja possivel prevenir determinados efeitos negativos, gerados pelos

acidentes de transito, diminuindo os custos sociais e econdmicos que geram para a sociedade.

Palavras-chaves: Desempenho da Seguranca Viaria, Modelos de Previsdo de Acidentes,

Redes Viarias Urbanas.



ABSTRACT

The main road safety performance evaluation efforts commonly apply statistical modeling
techniques for the frequency of traffic crashes with the use of Safety Performance Functions
(SPF). This type of statistical modeling approach has been very useful when focused on
isolated road entities such as intersections and road segments, mostly because it can
reasonably deal with some of the stochastic problems related to the rare and random nature of
crashes. Advances in data collection and spatial manipulation as well as modeling techniques
have been fostering studies to support the use of SPF for safety assessment of urban networks.
Given this context, this research investigates aims the use of SPF to estimate the road safety
performance in urban road networks. Initially, a geographic crash database, geometric and
operational attributes of the network database and vehicular flow database were consolidated
using data from Fortaleza (CE). Eight SPF, for different entities of the road network, were
developed applying generalized linear modeling techniques, assuming the Negative Binomial
distribution for the errors. The models were applied to a sample network, in an area of city, to
explore the sensitivity of the safety performance and assessing different hypothetical
scenarios. Interventions in demand significantly impacted the frequency of crashes estimated
by developed SPF and did not present a direct relation with the variations of the accidents.
The approximately 10% increase in demand resulted in an increase of 26.8% in crashes with
victims and 23.8% in total crashes. The changes made in the network supply, in general, were
not statistically significant. However, when the analysis was disaggregated by zones and
groups of entities, the variations became significant. The SPF estimates tended to lose their
sensitivity level to the extent that reduces the analysis aggregation level due to the rare and
random nature of the phenomenon. The application of the proposed methodology contributed
to the improvement of practices to evaluate the road safety performance in urban transport
networks. Thus, it is expected that it is possible to prevent certain negative effects generated
by road accidents, reducing social and economic costs to society.

Keywords: Safety Performance Functions, Road Safety Performance, Urban Road Networks.
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1 INTRODUCAO

A Organizacdo Mundial de Saude (WHO, 2015) estima que, anualmente, mais de
1,25 milh&o de pessoas morrem e cerca de 50 milhdes séo feridas ou ficam incapacitadas em
decorréncia de acidentes de transito. Esses nUmeros concentram-se, predominantemente, nos
paises de média e baixa renda. Os acidentes de transito sdo a principal causa de morte entre
jovens de 15 a 29 anos e, em muitos paises, estima-se que consumam de 2% a 5% do seu
Produto Interno Bruto (WHO, 2015). No Brasil, o custo social gerado pelos acidentes foi
estimado em aproximadamente 50 bilhGes de reais por ano, segundo as estimativas
atualizadas do Instituto de Pesquisa Econémica e Aplicada (IPEA, 2015).

Com o objetivo de coordenar esforcos globais e convocar os paises para atuarem
em prol da melhoria da seguranca viaria, a Organizacdo das Na¢6es Unidas (ONU) decretou,
em 2010, o periodo de 2011 a 2020 como a “Década de Agdo pela Seguranga no Transito”.
Desde entdo, relevantes iniciativas vém sendo desenvolvidas por diversas nacdes com o
objetivo de reduzir em 50% o nimero de Obitos devido a acidentes de transito e assim salvar
mais de 5 milhGes de vidas. Dentre as atividades propostas pela ONU, destaca-se a elevacao
da seguranca inerente e qualidade de protecdo das redes rodoviarias para o beneficio de todos
0s usudrios, através da avaliacdo das infraestruturas viarias e da consideracdo da seguranga no
planejamento, na concepcao, construcao e operacao das vias.

Apesar da referida importancia da seguranca viaria, percebe-se que, na prética, ela
ndo vem sendo um fator determinante no processo de tomada de decisdo dos gestores
publicos, permanecendo, desta forma, com o seu potencial para auxiliar no processo de
planejamento dos sistemas de transportes explorado de modo incipiente. Ferreira (2010)
aponta que esse quadro pode ser consequéncia das limitaces na aplicabilidade das
ferramentas de avaliagdo do Desempenho da Seguranga Viaria (DSV).

Segundo Meyer e Miller (2001), o processo de planejamento dos sistemas de
transporte deve funcionar como um catalisador das alternativas que vao propiciar o
desenvolvimento sustentdvel de uma comunidade. Para tornar possivel essa tarefa, é
necessaria a definicdo de critérios que, por sua vez, facam uso de indicadores (diretos ou
indiretos) dos sistemas de transporte que tenham 0s seus impactos sociais e econémicos
mensuraveis. Segundo Ferreira (2010), ha varias décadas ja se identificou o potencial da
seguranca viaria como um desses indicadores, possuindo influéncia social e econémica para a

sociedade.



O desenvolvimento de ferramentas de monitoramento e avaliacdo dos indicadores
do DSV tornou-se um tema de pesquisa atual e um componente essencial para ajudar no
desenvolvimento de politicas publicas. Desta forma, € possivel prevenir determinados efeitos
negativos no sistema de transportes, diminuindo consideravelmente custos sociais e
econdmicos. Essa diminuicdo de custos advém ndo s6 da reducdo do nimero de acidentes,
mas tambeém da reducdo, ou até eliminagdo, da necessidade de implementacdo de medidas de
tratamento de seguranca viaria.

Atualmente, esforcos consideraveis tém sido feitos para incorporar consideracdes
de seguranca viaria na pratica de planejamento dos transportes (WASHINGTON et al., 2006;
HERBEL et al., 2009). Na ultima década, houve um avanco significativo na modelagem
estatistica de frequéncia de acidentes com a utilizacdo dos modelos de previsdo de acidentes
(MPA). Os MPA, modelos estatisticos de regressdo que quantificam potenciais fatores de
risco de acidentes, tém sido considerados uma ferramenta promissora na modelagem da
natureza aleatOria e rara associada aos acidentes de transito. A partir desse esforco de
modelagem € possivel estimar a frequéncia de acidentes de transito, indicador determinante
para a insercdo do DSV no processo de planejamento dos sistemas de transportes.

Segundo Gomes et al. (2015), a modelagem do DSV pode ser dividida em funcéo
do nivel de agregacdo das varidveis relacionas aos acidentes. Em um nivel desagregado,
procura-se o desenvolvimento de MPA independentes e calibrados para entidades da rede,
como segmentos (arcos) e intersecdes (n6s). As variaveis comumente utilizadas sdo o volume
diario médio anual (VDMA) e caracteristicas geométricas da rede (LORD, 2000; TARKO,
2006).

Para o nivel de modelagem agregado, as variaveis sdo frequentemente
relacionadas ao nivel de zonas de trafego (ZT), como o uso do solo e aspectos
socioecondmicos da area em estudo, atribuindo uma natureza mais preditiva e menos
explicativa aos MPA, quando comparados com os modelos desagregados (WASHINGTON et
al. 2006). Essa abordagem macroscépica desempenha um papel importante no planejamento
de transporte e tém sido destaque em varios estudos de previsdo de acidentes (HADAYEGHI,
et al.,, 2003; WIER et al, 2009). Os autores desses estudos ressaltam a utilidade dessa
abordagem para o estabelecimento de metas de investimentos e politicas publicas para a
melhoria do DSV.

No entanto, de acordo com Zeng et al. (2014), o problema de seguranca viaria é

microscopico e as causas que contribuem diretamente para o acidente de transito podem estar



relacionados a fatores de nivel desagregado. Essa abordagem tem sido muito util quando
aplicadas em entidades viarias isoladas, principalmente por lidar com alguns dos problemas
estocésticos relacionados com a natureza rara e aleatoria dos acidentes.

Os resultados de Lord e Persaud (2004) demonstraram que € possivel prever
acidentes nas redes de transportes utilizando MPA de nivel mais desagregado (nés e arcos), a
partir de uma rede digital. Entretanto, é importante destacar que o método utilizado néo levou
em consideracdo diferencas entre regides especificas. Diferencas nas redes viarias, no
desempenho e comportamento do motorista e na frequéncia e severidade de acidentes podem
ter variagdes significativas no DSV estimado pelos MPA.

No Brasil, essa abordagem ainda € explorada de forma muito incipiente devido as
limitaces nos métodos de estimacdo do DSV em redes de transportes. Neste contexto, o
problema de pesquisa motivador do desenvolvimento deste trabalho esta relacionado a
necessidade de aperfeicoamento das metodologias para estimar a frequéncia de acidentes de
transito nas redes urbanas de transportes.

1.1 Questdes de pesquisa

Com tantos MPA distintos ja propostos e desenvolvidos pela comunidade
cientifica, advém a primeira questdo de pesquisa desta dissertacdo: quais atributos fisicos e
operacionais da rede viaria apresentam potenciais fatores de risco significativos para estimar a
frequéncia de acidentes de transito, na fase de planejamento, em redes urbanas de transportes?
No trato dessa questdo de pesquisa, 0 método proposto deve ser capaz de avaliar se as
variaveis modeladas estdo consistentemente conectadas e tem significados coerentes com
aquelas apontadas na representacdo do fenémeno. A partir disso, surge a segunda questdo de
pesquisa: como avaliar o DSV em redes urbanas de transportes através de suas caracteristicas
fisicas e operacionais representadas e modeladas digitalmente?

A investigacdo de como os MPA representam o fendmeno permite compreender o
nivel de detalhamento ao qual eles se propem. Quanto mais detalhado, mais complexo sera o
processo de calibracdo dessa modelagem. Além da compreensdo dos fatores de riscos, para
calibrar os MPA, também € preciso identificar a melhor técnica estatistica para representar o
fendmeno e quais sdo os melhores grupos de entidades homogéneas da rede que devem ser
adotados na modelagem. Dessa forma, surge a terceira questdo de pesquisa: quais 0s MPA
mais adequados para a estimacéo da frequéncia de acidentes para diferentes entidades da rede

urbana de transportes?



Uma vez calibrados e validados, os MPA sdo capazes de estimar o DSV de uma
rede viaria para diferentes cenarios, modificando-se os fatores de riscos incorporados ao
modelo. Esta técnica permite a quantificacdo dessa medida de desempenho no processo de
avaliacdo de alternativas do planejamento do sistema de transportes. Sendo assim, surge uma
quarta questdo a ser tratada nesta pesquisa: qual o nivel de sensibilidade da estimacdo do DSV
obtida a partir dos MPA desenvolvidos para o ambiente urbano?

1.2 Objetivos de pesquisa

Esta pesquisa tem como objetivo geral avaliar a utilizacdo de Modelos de Previsao
de Acidentes para estimar o Desempenho da Seguranca Viaria em redes urbanas de
transportes, atuando como ferramenta essencial na etapa de avaliagdo de alternativas do
processo de planejamento do sistema de transportes. Como objetivos especificos, tem-se:

a) consolidar um banco de dados georreferenciado para o desenvolvimento de

modelos de previsdo da frequéncia de acidentes de transito que considere a
influéncia dos principais atributos de redes viarias urbanas brasileiras e
possiveis variaveis explicativas do fenémeno;

b) desenvolver Modelos de Previsdo de Acidentes capazes de estimar a frequéncia
de acidentes de transito para diferentes entidades da rede de transporte de
Fortaleza (CE);

c) consolidar uma rede digital, utilizando dados da cidade de Fortaleza,
compativel com a aplicacdo da modelagem do desempenho da seguranca viéria
em redes urbanas de transportes;

d) efetivar uma andlise de sensibilidade da estimacdo do desempenho da
seguranca viaria atraves da aplicagdo dos MPA desenvolvidos em cenérios

hipotéticos de variagdes na demanda e oferta da rede digital consolidada.

A cidade de Fortaleza, uma das capitais brasileiras com um dos indices mais alto
de acidentes de transito, foi utilizada como estudo de caso pela possibilidade de acesso aos

dados necessarios para a realizacdo deste trabalho.

1.3 Estrutura da pesquisa

Esta pesquisa de mestrado foi desenvolvida em cinco capitulos, a contar com uma

introducéo realizada no presente capitulo. Este conjunto de capitulos buscam apresentar uma



sequéncia légica de definicdo dos conceitos e métodos envolvidos na realizacdo deste
trabalho.

O Capitulo 2 trata da fundamentacdo tedrica do papel da seguranca viaria no
processo de planejamento dos sistemas de transportes e da analise do desempenho da
seguranga Viaria. Esse capitulo apresenta conceitos, caracteristicas e metodologias de
obtengdo dessa anélise com um enfoque critico nos Modelos de Previsdo de Acidentes e as
suas aplicacoes.

A metodologia proposta para o desenvolvimento e a aplicacdo de MPA em redes
urbanas de transportes com a qual se espera contribuir na inser¢do do DSV no processo de
planejamento dos sistemas de transporte é disposta no terceiro capitulo. O Capitulo 4
apresenta os resultados da aplicacdo da metodologia descrita para a cidade de Fortaleza.

No ultimo capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes deste trabalho, bem
como as consideracdes finais acerca do seu objetivo. Ainda nesse capitulo, sdo listadas as
sugestdes para novas pesquisas relacionadas ao tema estudado.



2 REVISAO DA LITERATURA

Esse capitulo tem o objetivo de apresentar os principais conceitos relacionados as
anélises do desempenho da seguranca viaria (DSV), modelos de previsdo de acidentes (MPA)
e a sua aplicabilidade no processo de planejamento do sistema de transportes, de modo a

facilitar o entendimento dos métodos empregados ao longo desta pesquisa.

2.1 Modelagem do desempenho da seguranca viaria

No Brasil, programas que visam a reducédo de frequéncia e gravidade de acidentes
em areas urbanas tém sido tradicionalmente reativos, voltados para vias em operagdo. Para um
local ser sinalizado como critico condiciona-se a existéncia de um histérico de acidentes e
pessoas vitimas do transito nesse local. O ideal é que o nimero previsto de acidentes seja
estimado durante o planejamento do sistema de transportes. A partir desse principio proativo,
elementos potencialmente perigosos devem ser identificados, prevenindo o surgimento de
situacdes de risco (SAYED et al., 2004). Segundo Nodari (2003), as iniciativas proativas séo
fundamentadas no conhecimento pré-existente de fatores influentes na seguranca viéria. Elas
consistem basicamente na realizacdo de estudos de impacto sobre a seguranca das
intervencgdes planejadas e na execucdo de inspecdes de seguranca na rede viaria.

A abordagem proativa ainda é explorada de muito incipiente no Brasil. De acordo
com o ambito regulatério brasileiro até hoje ndo se estabeleceu, de forma pratica, como a
seguranca viaria pode ser considerada no processo de planejamento urbano. Em contrapartida,
em algumas cidades norte americanas, desde a década de 60, a seguranga viaria vem sendo
tratada pelo governo federal americano como um problema nacional (ITE, 2009). As
primeiras leis e marcos regulatorios aplicados a essa questdo datam de 1966. No documento
intitulado “Considering Safety in the Transportation Planning Process”, séo referidas as
primeiras lacunas existentes relativas a metodologia que estime o DSV no processo de
planejamento. Nesse documento, sdo sugeridos trés potenciais métodos de avaliacdo do DSV:

a) avaliacdo por especialistas;

b) aplicacdo de modelos de andlise da seguranca viaria do projeto e;

c) aplicacdo de modelos de previsdo a partir dos resultados da estimacédo do

trafego.



O primeiro método consiste na utilizacdo dos conhecimentos de especialistas nas
areas do transporte e da seguranca para a avaliacdo da situa¢do. O segundo corresponde a
aplicacdo de modelagem DSV com base em informacgdes que caracterizam a geometria e
operacgdo da rede. O terceiro método avalia a seguranca viaria através da aplicacdo de modelos
de previsdo, em que as variaveis independentes sdo relativas ao trafego.

Em 2006 foi publicado o relatorio com a designacdo - “Incorporating Safety into
Long- Range Transportation Planning” de Washington, et al. (2006) que descreve Varias
ferramentas aplicaveis para analisar o DSV. Esse relatdrio constitui um guia direcionado para
os departamentos governamentais de planejamento e refere-se as fases em que é possivel
incluir a seguranca no planejamento dos transportes em longo prazo. Destas ferramentas,
destacam-se trés: SafeNET, SafetyAnalyst, e 0 PLANSAFE.

O SafeNET — “Software for Accident Frequency Estimation for Networks”, foi
desenvolvido pelo Departamento de Transportes do Reino Unido. E um software com varias
componentes em que cada uma corresponde a um determinado tipo de interseccdo ou
segmento de via, onde se desenvolve as modelagens de previsdo de acidentes. Com
caracteristicas similares e mais utilidades, o SafetyAnalyst, desenvolvido pela Federal
Highway Administration, € composto por seis softwares para analisar o desempenho de
seguranga de locais especificos, sugerir medidas de prevencdo, quantificar os beneficios
esperados e avaliar a sua eficacia.

O PLANSAFE - “Planning Level Safety Prediction Model”, foi desenvolvido no
projeto do qual resultou o relatorio de Washington, et al. (2006). Trata-se de uma ferramenta
de apoio a tomada de decisdo na fase de planejamento por permitir, por exemplo, conferir se
determinadas metas e objetivos para a seguranca poderdo ser atingidos. Neste sentido, foram
desenvolvidas varias abordagens macroscopicas de previsdo de acidentes cujos dados sdo
agregados, no minimo, em uma zona ou area de interesse.

Neste contexto, o Transportation Planning Handbook (2009) apresentou uma
proposta de insercdo da seguranca viaria no processo de planejamento através de seis etapas:

a) criar parcerias, especialmente com a comunidade de seguranca;

b) compreender e articular o problema;

C) criar uma visao que considere a integracdo da seguranca viaria no processo de

planejamento da regiéo;

d) desenvolver metas, objetivos e medidas de desempenho;

e) analisar projetos, estratégias e alternativas e;



f) monitorar a implementacdo e avaliar os resultados.

Dentre as etapas da metodologia proposta no TPH, ressalta-se a importancia do
desenvolvimento de medidas que considerem a seguranca viaria no desempenho e analise de
projetos, estratégias e alternativas. Entretanto, constatou-se que a metodologia ainda néo
estava sendo aplicada de forma atuante no processo de tomada de decisdo devido a auséncia
de um documento oficial para ser usado na estimacdo quantitativa da seguranca viaria. A
partir de entdo houve uma mobilizagcdo para, de modo inicial, determinar a necessidade, a
natureza e a viabilidade da producdo de um manual de seguranca viaria. Dessa mobilizacédo
culminou a publicacdo do Highway Safety Manual (HSM) em 2010.

O HSM foi desenvolvido com a proposta de ser uma ferramenta para fomentar o
conhecimento da seguranga viaria e auxiliar o processo de tomada de decisdo com base na
analise do DSV. O manual reine métodos e informacdes para estimar e avaliar a seguranca
viaria em termos de frequéncia e severidade dos acidentes. Desta forma, apresenta métodos
quantitativos de avaliagdo da seguranca vidria de modo a ser utilizado nas etapas de
planejamento, projeto, construcdo e operacao de sistemas de transportes.

O manual destaca duas de suas principais funcionalidades praticas: 1) Promover
com confianca a execucdo de atividades comuns como, por exemplo, a definicdo de lugares
mais propensos a reducdo do ndmero e severidade de acidentes; 2) Expandir as analises de
definicdo de novos projetos ou de selegdo de alternativas geométricas e operacionais de
projetos existentes. Quanto a organizacdo, 0 HSM se encontra dividido em quatro partes:

a) introducdo, fatores humanos e fundamentos;

b) processos de gerenciamento da seguranca viaria,;

¢) metodologia de previsdo e;

d) fatores modificadores.

A seguir, na Figura 1, é apresentada a organizacdo geral do manual e 0 modo
como suas partes se inter-relacionam. Na Parte A séo apresentada as bases para as demais
informagdes do HSM. As Partes B, C e D podem ser usadas em qualquer momento do
gerenciamento do sistema, de acordo com a finalidade do projeto ou andlise. Os capitulos
dentro de cada parte também podem ser usados em uma ordem mais aplicavel a um projeto

especifico, sem a necessidade de se trabalhar na ordem de apresentacdo do HSM.



Figura 1 - Organizacdo do Highway Safety Manual
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Fonte: Adaptado de HSM (2010)

A linha que liga a parte C aos capitulos 4 e 7 indica que as fungdes de
desempenho da seguranca da parte C podem ser calibradas e aplicadas na identificagcdo de
lugares propensos a reducdo de acidentes e na avaliacdo econdmica dos projetos e
alternativas. Ja a linha tracejada ligando a Parte D aos capitulos 6 e 7 indica que fatores de
modificacdo de acidentes podem ser utilizados para os célculos de selecdo de medidas
mitigadoras e na avaliacdo econdémica das mesmas.

Contemplado na Parte C do HSM, o método de previsdo de acidentes pretende

estimar a frequéncia média de acidentes, incluindo a gravidade e tipo dos acidentes de uma
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rede viaria, segmento, intersecdo ou de um determinado local. A previsdo pode ser calculada
para as condic@es existentes ou para cenarios alternativos da rede, resultando em propostas de
tratamentos e melhorias. O método de previsdo de acidentes pode ser usado para avaliar e
comparar a frequéncia média de acidentes esperada em situagdes tais como:
a) entidades vidrias existentes segundo volumes de trafego passados e/ou futuros;
b) projetos alternativos para uma entidade viaria existente, segundo volumes de
trafego passados ou futuros;
C) projetos para uma nova entidade viaria, segundo futuros valores de volume de
trafego previstos;
d) a eficécia estimada de medidas de tratamento ap6s um periodo de
implementacao e;
e) a eficacia estimada de medidas de tratamento propostas sobre uma entidade

viaria existente (antes da implementacéo).

De acordo com o HSM, o método de previsdo de acidentes fornece um
procedimento de 18 etapas para estimar a frequéncia média de acidentes. O detalhe de cada
uma dessas etapas é definido na Parte C do HSM, onde sdo apresentados os Modelos de
Previsdo de Acidentes (MPA), elemento fundamental e com potencial para a inclusdo do DSV
no processo de planejamento.

Entretanto, é importante destacar que o método apresentado ndo leva em conta
diferencas entre regiGes especificas, por isso seu emprego em locais distintos dos quais ele foi
desenvolvido deve ser feito com cuidado. Os modelos apresentados no manual ndo devem ser
aplicados na sua forma original em outros paises, pois as redes viarias, 0 desempenho e
comportamento do motorista e a frequéncia e severidade de acidentes podem ter variagoes
significativas. Portanto, é recomendavel a adaptacdo da sistematica apresentada no manual
(AASHTO, 2010).

Segundo Souza (2012), com a consolidacdo do HSM ¢é possivel observar uma
mudanca na estrutura do processo decisorio de analise de alternativas no processo de
planejamento dos transportes. Essa nova estrutura passou a considerar ndo sé os inputs das
anélises do desempenho operacional da fluidez, mas também os das anlises do DSV, como

apresentado no fluxograma da Figura 2.
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Figura 2 - Processo decisorio de anélise de alternativas considerando a seguranca viaria.
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Fonte: Adaptada de Souza (2012)

Observa-se, pelo fluxograma, que o processo de analise de alternativas deve ser
baseado em indicadores de desempenho de fluidez e de seguranca viaria. Entretanto, no
Brasil, o processo de planejamento de transporte tem estado bastante voltado para a
modelagem de cenarios e avaliacdo de alternativas, levando em consideracdo apenas as
medidas de desempenho relacionadas a fluidez do sistema. Neste sentido, esta pesquisa
pretende apresentar um esforco para avaliar a utilizacdo dos Modelos de Previsdo de
Acidentes (MPA) como uma potencial ferramenta de inclusdo da seguranca viaria na etapa de
anélise de alternativas do processo de planejamento urbano brasileiro. Contudo, antes de

apresentar as premissas desta abordagem julga-se necessaria a discussdo acerca dos MPA.

2.2 Modelos de Previsao de Acidentes (MPA)

O ato de prever uma determinada mudanca, ou mesmo a manutencdo das
condigdes presentes, tem importancia fundamental em praticamente todas as areas de atuacao.
Na grande maioria dos ramos de atividades, a previsdo é feita através do conhecimento
historico sobre o tema em analise. Trazendo esta realidade para a seguranca viaria, observa-se
uma significativa quantidade de métodos que objetivam a previsdo da ocorréncia de acidentes

de transito sobre determinadas circunstancias. Isto se deve a necessidade de se conhecer por
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que os acidentes acontecem, o que tem efeito significativo na ocorréncia dos acidentes de
transito e qual resultado pode ser alcangado através de determinadas medidas ou mudancas a
serem adotadas. A estimacéo da frequéncia de acidentes de transito é geralmente feita através
de modelos matematicos que, de uma maneira geral, determinam o valor esperado de
acidentes em funcgdo de determinadas varidveis que possuem influéncia significativa para que
0s mesmos acontegcam (CARDOSO, 2007). Esses modelos séo popularmente definindo como
Modelos de Previsdo de Acidentes.

Segundo Ferreira (2010), os MPA séo desenvolvidos com dois objetivos distintos
segundo o seu contexto de aplicacdo. Por um lado, a apresentagdo do mecanismo que
descreve as relagdes entre a infraestrutura e os acidentes. Neste caso, 0 modelo é composto
por um ndmero elevado de variaveis independentes que representam determinadas
caracteristicas da infraestrutura. Por outro lado, a previsdo do niumero de acidentes para um
determinado ano horizonte, em que as varidveis independentes sdo normalmente fatores de
exposicdo que influenciam a frequéncia dos acidentes. S8o estes ultimos modelos que se
aplicam na fase de planejamento. Dos MPA desenvolvidos distinguem-se trés tipos quanto a
area em estudo:

a) modelos microscopicos: aplicados as entidades especificas, tais como uma
intersecdo ou um segmento de via, atendendo ao funcionamento especifico
dessa entidade em termos fisicos e funcionais;

b) modelos mesoscospicos: aplicados a rede (conjunto de arcos e nos) de uma
determinada area com dados, relativos a fatores de exposicdo e informacdes,
que possam estar relacionada direta ou indiretamente com a ocorréncia de
acidentes no processo de planejamento;

¢) modelos macroscopicos: aplicado a dados agregados numa zona e relativos a
informacdo socioecondmica, demografica e do sistema de transportes,

objetivando a avaliacdo do DSV em cenarios de longo prazo.

Conforme foi estabelecido nos objetivos, este trabalho pretende analisar o
desempenho da seguranca de sistemas Vviarios no ambiente urbano, o qual possui algumas
caracteristicas peculiares que o torna diferenciado para este tipo de anélise. A principal destas
caracteristicas refere-se ao grande adensamento do uso do solo que, juntamente com o alto
nivel de motorizacao da populacdo, o torna um ambiente bastante suscetivel a ocorréncia de

acidentes de transito. Segundo Cunto et al. (2012), o ambiente viario urbano acrescenta um
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nivel de dificuldade ao processo de modelagem em virtude da maior quantidade de variaveis
gue podem influenciar nos acidentes.

O sistema viario urbano pode ser organizado em trés niveis de agregacao que se
inter-relacionam. No nivel mais alto, zonas e areas, o sistema viario pode ser definido como
uma grande rede de trdfego que é formada por um conjunto de vias (2° nivel) que, por sua
vez, sdo constituidas de intersecBes e segmentos (3° nivel). No que diz respeito ao
planejamento este sistema esta sujeito a uma série de intervengfes que podem ser de natureza
estratégica, tatica ou operacional. Para cada tipo de intervencdo podem-se aplicar os MPA das
diferentes areas de estudo. Na Figura 3 € ilustrada uma representacdo dos elementos

supracitados e suas inter-relagdes.

Figura 3 - Elementos do sistema viario e suas relacdes com os niveis de planejamento e 0s

tipos de MPA.
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Fonte: O autor.

De acordo com a Figura 3, € possivel destacar que existe uma relacdo
aparentemente objetiva entre 0s niveis de planejamento e os MPA e, percebe-se que, 0s niveis
de agregacdo do sistema vidrio podem ser analisados nos trés niveis de planejamento e

modelagem. Contudo, vale destacar que, para qualquer analise do sistema viario urbano é
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necessario uma previa defini¢do do escopo de aplicacdo dessa andlise que, por sua vez, podera
indicar qual nivel de planejamento ela estara associada e qual a melhor tatica de modelagem
de previsdo acidentes deve ser utilizada.

De acordo com Ferreira (2012), os modelos microscopicos sao aplicados quando
se pretende analisar um local especifico (intersecdo ou segmento de via) com o objetivo de
avaliar o impacto de uma alteracdo do local em termos fisicos e funcionais. Estes modelos s&o
inseridos em uma fase de decisdo das caracteristicas geométricas e funcionais de um
determinado local. E o caso dos modelos que incorporam os microssimuladores.

Os MPA mesoscopicos apresentam um direcionamento para aplicacdo pratica na
fase de planejamento para avaliagdo entre alternativas. S0 modelos que consideram como
variaveis independentes dados disponiveis no nivel tatico, em geral, indicadores que
caracterizam a area em estudo com informacdes que possam estar relacionadas direta ou
indiretamente com a ocorréncia de acidentes. Nos modelos macroscépicos os dados das
variaveis sdo agregados por zona, o que permite a avaliacdo do DSV em cenérios de longo
prazo que envolva mudanga na populacdo e alteragdo na infraestrutura e espaco construido
(WASHINGTON et al., 2006).

Além da defini¢do do escopo, os esforcos de modelagem do DSV no processo de
planejamento podem ser divididos em fungdo do nivel de agregacdo das variaveis envolvidas.
Em um nivel desagregado, procura-se o desenvolvimento de modelos micro e mesoscopicos.
Nesses casos, as variaveis mais comumente utilizadas sdo o volume diario médio anual
(VDMA), e atributos fisicos e operacionais (TABELA 1). Segundo Gomes et al. (2015), o
dominio natural de aplicacdo dos modelos desagregados concentra-se na etapa de avaliacdo de
cenarios de planejamento propostos.

Dentre os desafios dessa abordagem, ressaltam-se a dependéncia de informagdes
obtidas por outro processo de modelagem (e.g.: VDMA), além do nivel de confiabilidade dos
modelos em decorréncia da aleatoriedade relacionada a ocorréncia dos acidentes de transito,
principalmente quando analisados em um nivel tdo desagregado (HADAYEGHI, et al., 2003;
WASHINGTON et al., 2006).

Para o nivel de modelagem agregado, as varidveis sdo frequentemente
relacionadas ao nivel de zonas de trafego (TABELA 2). As variaveis explicativas estdo mais
relacionadas ao uso do solo e a aspectos socioeconémicos da area em estudo o que atribui
uma natureza mais preditiva e menos explicativa aos modelos (WASHINGTON et al., 2006).

Além disso, esses autores ressaltam a utilidade dessa abordagem para o estabelecimento de
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metas de investimentos, politicas publicas para a melhoria do DSV e estimagdo do ndimero
previsto de acidentes em &reas em virtude da variagdo temporal de fatores socioeconémicos e
do ambiente construido. No entanto, de acordo com Zeng et al. (2014), o problema de
seguranca viaria €, de certa forma, microscopico e as variaveis que contribuem diretamente
para o acidente de transito podem estar relacionados a fatores desagregados de uma especifica
intersecdo ou segmento Vvidrio.

Song et al. (2015) revelaram que os MPA de nivel microscopico possuem um
melhor desempenho preditivo e sua estimativa pode ser mais direta e especifica para analise
do acidente com mais precisdo que os MPA de nivel macroscépico. No esfor¢o de aperfeicoar
0 nivel de previsdo da modelagem do DSV no planejamento dos transportes, 0s autores
recomendam estimar a seguranca utilizando-se de modelos desagregados (arcos e nos). Essa
abordagem revelou resultados satisfatorios, permitindo uma potencializacdo da analise do
DSV no planejamento do sistema viario.

As Tabelas 1 e 2 apresentam uma lista de autores e das variaveis envolvidas nos
esforcos de modelagem discutidos anteriormente. A revisdo da literatura reforca a necessidade
da utilizacdo frequente de bancos de dados distintos, incluindo informacdes obtidas por outros

processos de modelagem, obviamente sujeito a diversos tipos de simplificacOes e erros.

Tabela 1- Referéncias bibliograficas de estudos com base em MPA desagregados

Autores Entidades Variaveis Variaveis Independentes
Dependentes
. NOs e arcos . . Caracteristicas geométricas
Greibe (2003) (Urbano) # acidentes totais e fluxo de trafego.
Lord(zeolgir)saud N((EJSrE:I:g())S # acidentes totais Fluxo de trafego.
NOs e arcos # acidentes com .
Tar(l;(()),ogt) al. (Urbano e vitimas e danos Fluxo_de tt[afsgo ¢
Rural) materiais comprimento do arco
Ferreira e Couto NGS € arcos # acidentes com Caracteristicas geométricas,
(2012) (Urbano) vitimas e danos fluxo de trafego e uso do
materiais solo.
Cunto, et. al. Nos # acidentes totais Caracteristicas geométricas
(2012) semaforizados e fluxo de trafego.

Sobreiro e Cunto,
(2014)

Arcos arteriais

# acidentes totais

Fluxo de trafego e
comprimento do arco.




Tabela 2 - Referéncias bibliograficas de estudos com base em MPA agregados

Autores Entidades Variavel dependente Variaveis independentes
Dados Socioeconémico e
Hadayeghi et al. 77 # acidentes com vitimas Demografico, caracteristicas
(2003) feridas e fatais geométricas e demanda de
trafego.
. . Dados Socioeconémico e
#acidentes totais, e o
Lovegrove e ) e Demografico, caracteristicas
ZT # acidentes com vitimas o
Sayed. (2004) . . geométricas e demanda de
fatais e feridas ]
trafego.
# acidentes com vitimas Dados Socioecondmico e
Aguero-Valverde 77 feridas e fatais, Demografico, caracteristicas
et al. (2006) Taxas de acidente por ~ geométricas e do meio
severidade ambiente.
# total de acidentes, Dados Spc_loeconomlcg €
Gomes et al. . o Demografico, caracteristicas
ZT # acidentes com vitimas o .
(2015) geométricas da via e de

fatais e feridas

controle de tréafego.

2.2.1 Estrutura dos MPA

Inicialmente, os MPA foram desenvolvidos a partir de modelos de regressao linear
assumindo a normalidade dos erros e homocedasticidade. Essas suposi¢cfes foram
consideradas inconsistentes por fato da natureza aleatéria e rara da frequéncia dos acidentes
de transito (HAUER et al., 1988). Uma alternativa possivel para lidar com esse padréo
excessivo de dispersdo dos dados, incompativel com as suposi¢cBes da regressdo linear
tradicional, € o emprego dos modelos lineares generalizados (MLG) (CARDOSO, 2007;
CUNTO et al., 2012).

Os MLG foram propostos em 1972 como sendo uma extensdo dos modelos
lineares classicos, cujas suposices de normalidade, homogeneidade de variancias e
relacionamento linear entre os efeitos da covariavel e a média eram relaxados, produzindo
uma abordagem unificada para analise de uma ampla classe de dados aleatorios e discretos.

McCullagh e Nelder (1983) descreveram o que € preciso para aplicar os MLG.
Para os autores, é necessario definir: (i) a variavel dependente e sua distribuicdo de
probabilidade, que deve pertencer a familia de distribuicdo exponencial (componente
aleatdria); (ii) as varidveis explicativas que integram o preditor linear (componente
sistematica); (iii) uma funcdo de ligacdo que ird relacionar a componente aleatoria e a

componente sistematica do modelo. Essas caracteristicas sdo uma grande vantagem dos MLG
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aplicados aos acidentes, pois as distribuicdes exponenciais se aproximam das caracteristicas
dos valores das frequéncias dos acidentes, valores inteiros e positivos.

A componente aleatdria dos MLG é formada pela funcdo densidade de yi, no qual
cada integrante de y segue uma mesma distribuicdo da familia exponencial. Na Equacéo 1 é

apresentada a formulagéo da funcéo densidade de vyi.

yi—b(6)

fly; 0;0) = e{w— cwu0)} o
Em que:
yi Funcao densidade;

a(.), b(.) ec(.) Funcdes conhecidas;

) Parametro de dispersao;
o Pardmetro canonico;
i 1,2,...,n.

O parametro © € o que caracteriza a distribuicdo. Se ¢ é conhecido, a Equacéo 1
representa a familia de densidades exponenciais uniparamétricas indexada por ©. Na
componente sistematica considera-se que a estrutura linear do modelo de regresséo é #=Xp,
onde n=(1,....mm) ", f=(P1....fp)' € X & a matriz de varidveis independentes nxp (p<n), onde p
€ 0 nimero de parametros no modelo e n é o numero de varidveis explicativas. A funcdo linear
n dos parametros desconhecidos 4 é chamada de preditor linear.

No que se refere a fungdo de ligagdo, terceira componente dos MLG, ela pode ser
qualquer funcdo monotona e diferencial. Destaca-se que € possivel escrever a media da
variavel dependente, u=E(y), em fun¢dao das varidveis explicativas, X, ou seja, para cada
distribuicdo da familia exponencial existe uma fungéo de ligacéo g(.), com contradominio na
reta real, tal que: g(u)= mi, i = 1, 2,..,n. No caso dos acidentes, em que Se assume
habitualmente uma distribuicdo exponencial do tipo Poisson ou Binomial Negativa, a funcéo
de ligacdo é uma funcdo logaritmica, garantindo assim que, para qualquer combinacdo de
pardmetros e varidveis independentes, o modelo ndo altera a caracteristica dos valores das
frequéncias dos acidentes (inteiros e positivos).

As variaveis independentes podem ser de dois tipos: varidveis que descrevem a
exposicao ao risco de acidentes e varidveis que identificam fatores de risco que influenciam a
ocorréncia de acidentes em uma unidade de exposicdo (REURINGS et al., 2005). As variaveis
independentes mais utilizadas nos MPA para descrever fatores de risco sdo, geralmente,
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representativas das caracteristicas fisicas e funcionais da rede, tais como a fungéo hierarquica,
as caracteristicas geométricas e operacionais (FRIDSTROM et al., 1995; LORD, 2000;
GREIBE, 2003). A variavel de exposicdo mais utilizada é Volume Médio Diario Anual
(VMDA), indicador de trafego. Esta variavel tem sido referida em diversos trabalhos como a
mais determinante para a ocorréncia de acidentes.

O processo de selecdo das variaveis passa, muitas vezes, por uma fase de analise
exploratéria, tendo por base uma metodologia que a fundamente (GOMES et al., 2015).
Porém, na pratica, o que habitualmente acontece € que a escolha das variaveis € limitada aos
dados disponiveis. No método utilizado por Fridstrom et al. (1995) as varidveis sao
introduzidas uma a uma, e apenas sao incorporadas ao modelo se a relagcdo com a variavel
dependente for estatisticamente significativa.

Na pesquisa de Reurings et al. (2005) recomenda-se que as variaveis
independentes sejam selecionadas com base em estudos anteriores, que possam ser medidas e
determinadas de uma forma confiavel e que ndo sejam correlacionadas com outra variavel ja
incluida. Reforcando estes principios de escolha das variaveis, Maher e Summersgill (1996)
referem que se deve ter em conta quatro fatores:

a) o nivel de significancia estatistica: as variaveis sao rejeitadas para niveis de

confianga inferiores a 95% e para niveis de confianga superiores a 99% s
serdo rejeitadas se um estudo cuidadoso assim o justificar;

b) a estabilidade do modelo: se as variaveis estao relacionadas entre si entdo, ao
introduzir uma variavel, os valores dos parametros das outras variaveis sao
afetados;

c) o efeito da variavel deve ser l6gico: o valor do parametro deve ser ajustado aos
conhecimentos empiricos e a estrutura do modelo deve fazer sentido;

d) a dimenséo do efeito e a facilidade de medicao da variavel: sdo preferiveis as
variaveis que tenham um efeito preponderante e que sejam faceis de medir na

pratica.

Em sua pesquisa, Lord (2000) argumenta que é preferivel estratificar os MPA a
partir das variaveis explicativas disponiveis, simplificando os modelos e, consequentemente, a
estimacdo dos parametros, garantindo um baixo viés (principio da parcimdnia). Entretanto,
essa abordagem € criticada por trazer uma alta variancia para a modelagem ao considerar

poucas variaveis explicativas e reduzir o tamanho da amostra.
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Segundo Cunto et al. (2012), busca-se o equilibrio entre a simplicidade (nimero
de parametros) e a aderéncia aos dados. Para modelos com elevado nimero de parametros, a
variancia dos erros sera baixa, entretanto o modelo serd viesado para a amostra utilizada
(overfitting); ou seja, o modelo se ajustara tdo firmemente aos dados existentes que perdera a
capacidade de previsdo de acidentes em novas interse¢Ges. Por outro lado, modelos com
menos parametros terdo um menor Vviés, porém possuirdo menor aderéncia, pois variaveis
importantes para explicar o numero de acidentes estardo ausentes. O esforco para encontrar
um ponto ideal entre a variancia e o viés na estruturacdo dos modelos é um dos principais
critérios que garantem a qualidade de ajuste dos parametros. A Figura 4 apresenta um gréafico

da relagdo entres o0 viés, variancia e nimero de pardmetros nos MPA.

Figura 4 - Relacéo entre o vies, variancia e nimero de parametros dos MPA.

Viés A

A variancia
Ponto
étimo — Viés
l — \aridncia
_ >

# Parametros

Fonte: O autor.

De acordo com Hauer (2004), o desenvolvimento da equac¢do do modelo tem sido
descrito como um processo de introducdo de varidveis um apds o outro de modo que todos 0s
pardmetros do modelo séo reestimados ap6s uma variavel ser adicionada. A Estimativa do
pardmetro é otimizada a partir de uma equacdo que expressa a probabilidade de o acidente
ocorrer em funcdo de caracteristicas conhecidas de uma entidade e de parametros
desconhecidos que precisam ser estimados. Para determinar essa expressdo, € necessario
assumir pressupostos sobre a natureza aleatoria e rara da variavel dependente, frequéncia de
acidentes. Pode-se supor que a distribuicdo Poisson trata de uma boa aproximacao para esses

casos. A Equacao 2 apresenta a forma funcional que caracteriza a distribuicdo de Poisson.

Vi, -2
A te M

PlY =y]=

(2)

Ve!
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Onde, a observacéo yi; tem uma probabilidade de ocorrer, no intervalo de tempo t,
segundo a distribuicdo probabilistica de Poisson, da qual é caracterizada por uma média u; =
E [y;] = Aievariancia Var [y;] = Ai, ou seja, a média é igual a variancia. E, por se tratar de
um MLG, a funcdo de ligagcdo estabelecida, que relaciona o pardmetro de Poisson Ai as

variaveis independentes, é a funcéo logaritmica (EQUACAO 3).
In(A;) = X;Bj xij (3)

Em que, x;; sdo as possiveis variaveis explicativas observadas e o fj sdo 0s

parametros que se deseja estimar. Essa hipotese implica que as entidades com as mesmas
caracteristicas medidas tém a mesma média. Entretanto, a experiéncia com os dados mostra
que isso geralmente ndo é uma boa suposicdo (HAUER, 2004).

Na distribuicdo de Poisson, a probabilidade de ocorréncia de um evento associado
a um local é constante num determinado periodo de tempo e os eventos ocorridos em
intervalos diferentes sdo probabilisticamente independentes. Contudo, nem sempre é possivel
admitir a constancia da probabilidade das ocorréncias. Por um lado, tem-se verificado uma
tendéncia para a diminui¢do dos acidentes ao longo do tempo refletindo em uma diminuigéo
do risco de acidente. Por outro lado, diversos fatores levam a justificar a homogeneidade do
risco individual de cada entidade de um grupo homogéneo de entidades, dando origem a
valores da variancia maiores do valor esperado (CARDOSO, 2007).

Como alternativa, pode-se supor que a frequéncia de acidentes nas entidades
segue a distribuicdo Poisson com uma média u; = 6.E [y;], onde 6 de cada entidade é
fornecido aleatoriamente por uma distribuicdo Gama. Esse & representa um multiplicador que
varia na medida em que a média de uma entidade difere da media de outra com as mesmas
caracteristicas medidas (HAUER, 2004). A partir dessas suposi¢oes, a frequéncia de acidentes
obedece a distribuicdo Poisson-Gama, também conhecida como Binomial Negativa (BN).
Nesta distribuicdo, considera-se que o0s acidentes resultam de um processo cujas
probabilidades de sucesso variam em cada evento. A forma funcional que caracteriza a

distribuicdo BN é descrita na Equacéo 4 a seguir.

_ Tt (o P e\
PQie = Yie &, Aie) = I'(P)yie! ()lit+¢) (lit‘*'ﬁb) )
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Em que ¢ = i e a ¢ o parametro de superdispersao e I'(.) ¢ a fungdo Gama. Esta
distribuicdo é caracterizada por uma média y; = E [Y] = Ai - 0;, e variancia Var [y;] =
E [y;] - {1 + oF [y;]}. Logo, quando o pardmetro de superdispersdo o se aproxima de zero
(6—0), a regressao reverte para a distribui¢ao de Poisson (LORD e PARK, 2008). O valor do
parametro de superdispesdo (o) pode ser utilizado para avaliar a capacidade do modelo de
explicar a componente sistematica do processo de ocorréncia dos acidentes, entdo quanto
menor o valor de a melhor o modelo. Existem, no entanto, varios indicadores da qualidade de
ajuste do modelo que utilizam o valor do parametro da superdispesdo para calcular a
percentagem da componente sistematica explicada pelo modelo (REURINGS et al., 2005).

Desta forma, a distribuicdo BN é caracterizada por uma distribuicdo de Poisson
para a componente aleatoria e uma distribuicdo Gama para o termo do erro ui, com média
igual a 1 e variancia o. Aplicando a fung¢dao de ligagdo logaritmica que relaciona os

pardmetros da BN as variaveis independentes, tem-se a Equagéo 5 a seguir.
In(w;) = X;Bjx;j + &= In(X) + In(uy) ()

Segundo Hauer (2015), apesar da funcdo de probabilidade Poisson ser mais
simples, sua desvantagem esta na incompatibilidade com a necessidade ldgica e realidade
empirica de superdispersdo. Ser capaz de explicar a superdispersdo é o principal mérito da
funcdo de probabilidade BN. Tem também a vantagem prética de fornecer simultaneamente
estimativas da média e varidncia. Estas caracteristicas desejaveis tém um prego: a necessidade
de fazer suposicdes especificas e dificeis de justificar sobre a distribuicdo das médias e a
probabilidade serem uma constante para todas as entidades. Hauer (2015) expde que, mesmo
com as deducBes matematicas sélidas, o resultado final é apenas tdo bom quanto os
pressupostos sobre os quais se assumem. A formulacdo genérica dos MPA pode ser

apresentada conforme a Equacao 6.

E(ylx1, Xz, ., Xi) = exp(Bo + Buxa + - + Bickid) (6)

Em que E(y|xq,X5,...,xx) =Y é 0 valor esperado da componente aleatoria, v,
dado que um conjunto de k valores das variaveis explicativas é observado. Os f£’s sdo 0S

parametros que se deseja estimar. Assumindo as premissas de que a componente aleatéria é
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Unica, a componente sistematica é linear, o termo de erro ndo deve ser correlacionado com

qualquer variavel independente e as observacdes sdo independentes (CARDOSO, 2007).

2.2.2 Estimacao dos parametros e qualidade de ajuste

A Estimativa do parametro é sempre baseada na otimizacdo do modelo. Seus
valores devem gerar uma maior probabilidade de ocorréncia do acidente observado, através da
estimativa de probabilidade maxima. Nas regressfes ndo lineares, como € 0 caso da regressao
de Poisson e da Binomial Negativa (BN), a técnica de estimacdo dos parametros usualmente
aplicada, para maximizar essa probabilidade, € o método da méaxima verossimilhanca. Esse
método consiste em selecionar, entre todos os valores possiveis dos pardmetros populacionais,
aqueles que tornem mais verossimil a ocorréncia de uma amostra idéntica aquela que
efetivamente se obteve. As estimativas de maxima verossimilhanca dos parametros f1, fo, ...,
[ s80 os valores destes parametros que maximizam a fungéo de verossimilhancga (£).

De acordo com Hauer (2015), a aplicacdo do método exige algumas suposicdes
acerca da funcdo de probabilidade que se deseja maximizar. Para a funcdo de probabilidade
BN supde-se (i) que a frequéncia de acidentes em cada unidade segue a distribuicdo de
Poisson, (ii) que as médias dos elementos, dos quais uma populacdo é composta sdo
diferentes, (iii) que a frequéncia média da populacdo pode ser bem aproximada por uma
distribuicdo Gama e (iv) que a "forma" do parametro da distribuicdo gama se comporta de
uma forma especifica para todas as populacGes. Com estes pressupostos a funcdo de log-

verossimilhanga BN, abreviada, poderia ser escrito conforme a Equacéo 7.

L) = Hr(yit+¢)( ¢ )¢( Ait )yif )

T(d)yir! \Aie+¢ Aitt¢

As estimativas dos parametros dos MPA devem ser avaliadas a partir do ajuste do
modelo, ou seja, da analise de seus residuos (as diferencas entre a frequéncia de acidentes
observada e frequéncia estimada pelo modelo). Normalmente, para ter evidéncias que um
modelo é o melhor entre os varios estudados é necessario ajustar dois ou mais modelos que se
destacam, necessitando de uma medida da distancia entre um bom modelo e os varios
modelos candidatos (HAUER, 2004).

Para medir qualidade do ajuste de um MLG, Akaike (1974) desenvolveu o critério
de informagédo de Akaike (Akaike Information Criterion — AIC), que origina na minimizagao
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da informacéao de Kullback-Leibler (K-L). A informacdo K-L é uma medida da distancia entre
0 modelo verdadeiro e um modelo candidato. Na realidade, este modelo verdadeiro quase
sempre, € uma abstracdo. Essa medida baseia-se no ponto maximo da funcéo de logaritmo da
verossimilhanca (FLV), acrescida de uma penalidade associada ao numero de parametros do
modelo (Equacédo 8). O autor recomenda usar o AIC para analisar modelos quando o nimero

de observacdes, n, € maior do que pelo menos 40 vezes 0 nimero de parametros.

AIC = =2.log(L)+ 2.p (8)
Em que:
AIC  Critério de Informacdo de Akaike (Akaike Information Criterion — AIC);
L Maéaximo valor da funcdo de méaxima verosimilhanca para o0 modelo estimado;

p NUmero de parametros incluidos no modelo.

Segundo Costa (2013), a modelagem de um fendmeno pode tornar-se bastante
complexa devido a dificil tarefa de definicdo das variaveis, os algoritmos de excluséo
sequencial (backward), de inclusdo sequencial (forward) e inclusdo/exclusdo sequencial
alternada (stepwise) auxiliam na selecdo arbitraria das variaveis. Uma alternativa é considerar
todas as combinag6es possiveis dos termos do modelo completo e de nimero de pardmetros e
utilizar critérios de selecdo de modelos baseados na avaliacdo do ajuste. O critério AIC
compara diferentes modelos com base no equilibrio entre o viés e a variancia explicada pelos
mesmos (principio da parciménia). Por sua formulacdo matematica o modelo mais
equilibrado é aquele que apresenta o0 menor AIC.

No entanto, assim como essa medida de ajuste a partir do critério de informacéo
de Akaike, na literatura encontra-se uma abundancia de outras medidas. O problema é que
todas elas descrevem apenas como o modelo se ajusta globalmente, a partir de um Unico valor

(e.g: funcéo desvio - S, e maximos da log-verossimilhanca -2I). Para aplicacGes em MPA isso

é insuficiente. Para seu uso prético, as estimativas dos MPA devem produzir resultados ndo
enviesados para todos os valores das varidveis. Para examinar o ajuste de um modelo no rigor
necessario, € comumente recomendado plotar os residuos em funcdo da varidvel de interesse.
Infelizmente, para MPA essa abordagem é dificil de interpretar. A melhor alternativa é a
utilizacdo de residuos acumulados, o CURE plot. (HAUER, 2015).

Hauer e Bamfo (1997) propuseram 0 método CURE (CUmulative REsiduals) para

avaliar a relacdo das varidveis independentes com a variavel dependente. Esse método requer
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a necessidade de pré-estimar os parametros para determinar os valores previstos e com estes
os residuos de cada observacdo. Em seguida, é elaborado um grafico com os valores
acumulados desses residuos, ordenados por ordem crescente de acordo com determinada
variavel independente de interesse.

O padrdo esperado para os residuos acumulados no grafico corresponde a uma
linha que deveria oscilar em torno da origem e terminar com um valor final acumulado
proximo do valor nulo (random walk). Através do método CURE, é analisada a variacao da
linha para distinguir o que é um padrao que represente um bom ajuste do modelo e o que é um
padrdo de enviesamento sistematico do modelo. Além disso, 0 CURE Plot apresenta duas
curvas adicionais formadas por limites aceitaveis para os residuos acumulados, que sdo
obtidas da seguinte forma:

a) calcula-se o quadrado do residuo para cada um dos residuos ordenados;

b) calcula-se 62(z) , como a soma destes residuos quadrados de 1 a z;

em (N AL /_W@.
c) calcule-se 6*(z) = 6(z) = |1 )

d) adiciona-se os limites de =26*(z) ao CURE Plot.

Com este método, avalia-se a qualidade de ajuste do modelo e a influéncia das
variaveis independentes que vdo sendo sucessivamente introduzidas no modelo. A Figura 5

apresenta um exemplo de um grafico CURE plot.

Figura 5 - Exemplo de CURE plot
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2.2.3 Validagéo dos MPA

Em um estudo de modelagem é preciso garantir que os modelos desenvolvidos
representam a populacdo geral (generalizacdo) e sejam apropriados as situagGes nas quais
serdo usados (transferibilidade), utilizando a teoria de validacdo. Podem ser utilizados dois
tipos de validacdo, ambos sugeridos por Hair Jr. et al. (2009), a validacdo particionada e a
validagdo com amostras adicionais. A validacdo particionada consiste na divisdo da amostra
original em duas subamostras, uma a ser utilizada para fins de ajuste do modelo de regresséo e
a outra para ser utilizada na validacdo. Contudo, quando a capacidade de recolher novos
dados é limitada ou impraticavel devido a fatores como custo e tempo e o0 tamanho da amostra
é insuficiente para permitir a validacdo particionada, recomenda-se a validacdo por amostras
adicionais.

A validacdo com amostras adicionais consiste na utilizacdo do modelo original
para prever valores na nova amostra, seguida da analise dos erros do modelo. Silva et al.
(2009) sugerem dois indicadores que devem ser utilizados para analise dos erros na validacao:
(i) erro médio absoluto (EMA); (ii) raiz do erro quadratico médio (REQM). Estes elementos
estatisticos também devem ser calculados para os modelos ajustados, para a realizagdo do
comparacdo e julgamento do ajuste. Valores desses indicadores proximos aos valores obtidos
para a amostra de calibracdo indicam um bom desempenho na validacdo dos MPA.

A determinacdo do EMA e REQM ¢ feita através das Equacgdes 9 e 10,
respectivamente. Além dessas métricas, o coeficiente de correlacdo de Pearson também pode

ser utilizado como um indicador para avaliar a validagdo dos modelos.

EMA = Z=l7o2d 9)
REQM = w (10)
Em que:
5 Variavel resposta estimada para o elemento i;
Y Variével resposta observada para o elemento i;
n NUmero de elementos considerados;

i 1,2,...,n.

Contudo, assim como na calibracdo dos MPA, essas métricas descrevem apenas

como 0 modelo se ajusta globalmente, a partir de um Unico valor. Para examinar o ajuste da
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validagdo em um modelo no rigor necessario, é recomendado plotar os residuos em funcéo da
variavel de interesse, aplicando a técnica de avaliacdo dos residuos acumulados (CURE Plot).
Considera-se uma validacao satisfatoria quando os residuos acumulados da amostra adicional,
ordenados de acordo com o valor da variavel independente de interesse, oscilam em torno da
origem, termine com um valor final acumulado préximo do valor nulo e ndo ultrapasse a

banda limitada pelos valores +2 desvios padrdes (o).

2.3 O DSV e o processo de planejamento de transportes

Segundo Silva (2009), os sistemas de transporte sdo, na sua génese, 0s elementos
gue permitem a deslocamento de pessoas e bens no espaco através da utilizacdo das redes de
transportes como suporte. A representacdo digital de rede viaria € uma ferramenta essencial
para que os analistas realizem o planejamento dos transportes de forma eficiente através de
praticas de modelagem.

De acordo com Lord (2000), existe uma regularidade nos héabitos de uma
populacdo urbana que estabelece certos padrdes de deslocamentos que podem ser descritos
por modelos matematicos. Seus objetivos sdo de prever ou estimar, tdo preciso quanto
possivel, os padrdes de fluidez do trafego que viaja através de cada componente da rede fisica
e, dado o padrdo de fluxo, avaliar varias outras medidas de desempenho da rede e indicadores,
dos quais irdo fundamentar o processo de planejamento do sistema de transportes. O conceito
associado a qualidade de um sistema de transportes é percebido de forma diferente pelos
usuarios, mas pode ser de maneira geral, atribuido a uma combinagdo dos atributos custo,

fluidez e seguranca.

2.3.1 MPA na prética de avaliacao de alternativas

De acordo com Meyer e Miller (2001), o processo de planejamento dos sistemas
de transportes deve gerar informacéo util para os analistas avaliarem as consequéncias dos
diferentes cenarios estabelecidos. Para tornar possivel essa tarefa, é necessaria a definicdo de
critérios que, por sua vez, fagam uso de indicadores dos sistemas de transporte que tenham os
seus impactos sociais e econdmicos mensuraveis. Nessa etapa, comumente denominada de
avaliacdo de alternativas, a representacdo da rede permite a avaliacdo dos indicadores que irdo
dar suporte para o processo de tomada de decisdo na escolha da alternativa ideal, visando o

desenvolvimento sustentavel de uma comunidade.



27

Diante desse contexto, o processo de planejamento tem estado bastante voltado
para a modelagem de cenérios e avaliagdo de alternativas levando em consideracdo medidas
de desempenho relacionadas a fluidez do sistema, pelo fato da mesma possuir uma metodologia
ja bem definida para sua estimacgdo. Entretanto, para um desenvolvimento mais sustentavel, que
propicie uma qualidade de vida para a comunidade, € necessario considerar outros fatores no
planejamento dos sistemas de transportes, dentre eles, destaca-se a seguranca viaria da rede,
foco dessa pesquisa.

Ha varias décadas ja se identificou o potencial da seguranga viaria como indicador
gue possuem influéncia social e econdmica negativa para a sociedade. Apesar de sua
reconhecida importancia, o DSV néo esta incorporado de forma objetiva e sistematica no processo
de planejamento (ITE, 2009). No Brasil, ndo ha tradicdo de considerar essa abordagem.
Acredita-se que, pelo menos em parte, esse problema possa ser atribuido a caréncia de
metodologias que procuram estimar os reflexos dos cenarios planejados no nivel de seguranca
do sistema de transportes.

Assim como na modelagem da demanda, que objetiva estimar o padrao de fluidez
da rede, é possivel realizar, de forma paralela, a modelagem do DSV com o objetivo de
estimar a frequéncia de acidentes da rede viaria de forma proativa. Uma ferramenta que
apresenta potencial para realizacdo desse tipo de analise sdo os MPA, como discutido na se¢do
anterior. Em um dos poucos estudos que consideram a modelagem de acidentes a partir de
uma perspectiva de rede viaria, Lord e Persaud (2004) representaram uma rede viaria como
uma rede digital muito simplificada com o auxilio do software EMME / 2, que permitiu a
estimacdo dos fluxos nos arcos da rede. Os resultados demonstraram que é possivel prever
acidentes nas redes digitais de transportes utilizando MPA, mas confirmou o fato de que a
precisdo das estimativas dos acidentes esta diretamente relacionada com a codificacdo da rede
e a precisdo da modelagem do padrdo de fluidez de trafego.

O Departamento de Transporte de Indiana (IDOT) tem tentado vincular MPA ao
processo de planejamento de longo prazo da rede estadual através das ferramentas de
planejamento baseada em SIG. A ideia principal é a predicdo de seguranca viaria como um
processo executado em paralelo a previsdo da demanda de trafego. A adicdo da componente
de previsdo dos acidentes permite avaliar as solu¢tes de planejamento de alternativas do
ponto de vista do trafego e da seguranca viaria (Tarko, 2006).

A relacdo direta da qualidade da modelagem da demanda e da modelagem do

DSV utilizando MPA, esta associado ao fato da estimacdo da demanda ser reconhecida, por
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diversos autores, como principal variavel que representa o nivel de exposicdo da seguranca
vidria, como ja exposto na secdo anterior. Logo, julga-se necesséria a discussao acerca da

modelagem da demanda de transportes.

2.3.2 Modelagem da demanda por transportes

Uma importante ferramenta para estimacdo do padréo de fluidez de uma rede de
transporte é a modelagem da demanda. Essa modelagem e sua interacdo com a oferta da rede
vidria vém sendo realizada por meio de um processo sequencial (seguindo uma formulacéo
em quatro etapas). Esse processo busca representar o contexto decisorio dos usuarios ao
tentarem satisfazer suas necessidades de deslocamento, definindo a frequéncia e os horarios
de realizacdo das viagens, seus destinos, assim como 0s modos e rotas utilizados na rede de
transportes (ORTUZAR e WILLUMSEN, 2011). Entende-se que o objetivo geral desse
processo tradicional tem sido modelar o padrdo dos fluxos das viagens produzidas e atraidas
pelas zonas de origem (O) e destino (D) na area de estudo, tendo como produto final a
simulacéo dos volumes de trafego de pessoas ou cargas, nos segmentos da rede de transporte.

No contexto urbano, o0 método tradicional de modelagem dos deslocamentos entre
pares de zonas origem/destino (OD) tem se baseado nas analises de correlacdo entre as
viagens realizadas e as variaveis explicativas, representando os atributos socioecondémicos da
populacéo, as caracteristicas fisicas e operacionais do sistema de transportes, assim como 0s
aspectos quantificaveis do uso e ocupagio do solo (ORTUZAR e WILLUMSEN, 2011). Essas
variaveis sdo normalmente obtidas por meio de entrevistas domiciliares e pesquisas
complementares em vias, terminais e pontos de parada, realizadas para caracterizar o padrao
de deslocamento dos usuarios. Como fruto principal da consolidacdo dos dados resultantes
desses levantamentos, tem-se uma matriz amostral das viagens observadas entre pares OD,
que se constitui na referéncia basica para o desenvolvimento das etapas de modelagem
tradicional da demanda por transportes.

Essa abordagem constitui processo trabalhoso e que despende de significativa
quantidade de recursos financeiros (WILLUMSEN, 1981). Além do mais, por questdes
praticas e econdmicas, raramente é possivel obter matrizes para periodos fragmentados de
tempo, o que constitui dado importante para a tomada de decisdo em engenharia de trafego,
bem como para a aplicacdo das técnicas de simulacéo de trafego, devido a impossibilidade de

representar o comportamento dindmico dos deslocamentos realizados (RAKHA et al. 1998).
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Na tentativa de reduzir custos de coleta de dados em campo e superar as
dificuldades inerentes a obtencdo de uma matriz OD representativa do padrdo de fluxos na
area em estudo, tem se desenvolvido uma nova alternativa de estimacdo da OD a partir da
contagem de fluxo, denominada de modelagem sintética. A sua principal vantagem é
utilizacdo de informacGes de fluxo de trafego ao longo da rede viéria, uma fonte de dados
bastante atrativa, visto que sua obtencdo pode ser feita de forma automaética, como no caso de
redes monitoradas por uma central de controle de trafego.

Essa tecnica busca reconstituir um conjunto de fluxos entre pares OD que, uma
vez alocados na rede, reproduzam os volumes observados nos seus arcos. Pode-se destacar
como principais vantagens na utilizacdo desse metodo o baixo custo na sua realizacdo e o
menor tempo na compilacdo dos dados e, consequentemente, na obtencdo da matriz OD.
Como desvantagens, destacam-se a impossibilidade de associar as demandas de viagens com
dados socioecondmicos ou com 0s motivos de viagem e a existéncia de fontes de erro que
podem comprometer a qualidade da matriz OD.

Apesar das dificuldades de reconstrucdo da OD sintética, de um ponto de vista
desagregado, as estimacgdes de volumes nos arcos constituem o resultado das decisdes de
viagens dos usuarios e, portanto, podem funcionar como informacao relevante ao processo de
calibracdo de modelos que buscam entender melhor os padrfes de deslocamentos em sistemas
de transportes, visando principalmente a avaliagdo de alternativas. Portanto, o objetivo da
utilizacdo dos métodos sintéticos € suprimir essas desvantagens do método tradicional por
meio da utilizacdo de informacdes de fluxo de trafego ao longo da rede viaria que, como
descrito por Ortlzar e Willumsen (2011), é uma fonte de dados bastante atrativa, visto que sua
obtenc&o é realizada com custos relativamente baixos, podendo ser feita de forma automatica
e requerendo pouca quantidade de recursos humanos, como no caso de redes monitoradas por
uma central de controle de trafego.

A sequir, serd apresentada uma revisao sobre a reconstrucédo sintética dos fluxos a
partir de contagens de trafego, finalizando, entdo, a revisédo tedrica dos temas estudados nessa

dissertacéo.

2.3.3 Estimacao sintética dos fluxos

Modelos sintéticos de estimacéo dos fluxos origem-destino (OD) constituem uma
técnica de modelagem da demanda estudada desde a década de 1970. Esta estratégia consiste

na obtencdo de uma matriz dos fluxos de viagens a partir de observagdes de volumes de
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trafego (WILLUMSEN, 1981). Tal simplificacdo pode ser interpretada como o inverso do
problema da alocagéo do trdfego em uma rede de transportes, quando se busca reconstituir um
conjunto de fluxos entre pares de zonas que, uma vez alocados na rede, reproduzam o0s
volumes observados nos seus arcos.

Apesar de suas vantagens praticas e econdmicas, a técnica ainda ndao é muito
utilizada pelos planejadores e operadores de sistemas de transportes. Muito disto deve-se ao
fato de que existem questdes de pesquisa relativas tanto a formulacdo do problema da
reconstrucdo da matriz OD sintética, quanto a sua solucdo, que ainda nao foram
suficientemente respondidas, gerando duvidas quanto ao uso deste tipo de modelo.

Segundo Bertoncini (2007), o modelo sintético tem grande importancia no
processo de estimacdo das demandas. O grande mérito estda na pouca quantidade de
informacdes iniciais necessarias para se chegar aos resultados. Entretanto, essa técnica
apresenta algumas dificuldades praticas, como a possibilidade de haver multiplas solucdes, a
falta de continuidade de fluxo em arcos contiguos e a estimativa correta da matriz OD quando
a rede se encontra congestionada.

Na tentativa de minimizar as dificuldades, pesquisadores propuseram a utilizacao
de um método iterativo, levando em consideragdo a utilizacdo em conjunto de modelos de
geracdo e alocacdo do trafego, como uma espécie de técnica bi-nivel. Na Figura 6, Bertoncini
et al. (2013) apresentaram uma proposta para obtencdo da matriz OD sintética em que o

primeiro nivel € resolvido pelo método de médias sucessivas.

Figura 6 - Estrutura bi-nivel do processo de reconstru¢do da matriz OD sintética
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Fonte: Bertoncini et al. (2013)
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A partir da solucdo de equilibrio gerada no primeiro nivel, a matriz OD é
reconstruida no segundo nivel utilizando o método dos minimos quadrados proposto por
Cascetta (1984). Esse método é utilizado em conjunto com a técnica de alocacdo do tipo
equilibrio do usuério para estimagdo da matriz OD.

Os efeitos do congestionamento precisam ser incorporados ao processo. A forma
mais usual seria inserir uma funcdo de custo para cada arco, relacionando o fluxo observado
com a sua capacidade, como, por exemplo, a funcdo de impedancia do Bureau of Public
Roads (BPR) (BPR, 1964) (EQUACAO 11). E necessario ressaltar que essa funcio foi
desenvolvida a partir de um experimento controlado para uma realidade rodoviaria norte
americana e que a rota escolhida, a cada iteracdo, é aquela que apresenta menor custo em

funcdo do tempo de percurso.

chbs B
ts =Ty |[1—«. ?sp (12)
Em que,
ts Tempo no arco s, sendo este um arco pertencente ao conjunto L;
To Tempo de percurso no arco para condi¢do de fluxo livre
ops  Fluxo observado no arco s;
Cap Capacidade do arco s;
a, Parametros de calibracéo.

Nas Ultimas décadas, a comunidade internacional tem destinado esforcos ao
aprimoramento e disseminacdo do método, resultando em implementacfes em pacotes
comerciais de modelagem da demanda e simulacdo de redes de transportes. Nielsen (1993)
desenvolveu um procedimento de estimacdo de matrizes OD baseado no método iterativo, do
qual foi implementado pela Caliper (2002) no TransCAD, uma importante ferramenta de
modelagem da demanda utilizada no planejamento e operacdo de transportes. A vantagem de
seu meétodo estd em tratar os fluxos como uma varidvel estocastica e deve ser utilizado em
conjunto com algum método de alocacao de trafego.

O método consiste na alocacdo de uma matriz prévia (semente), definindo-se
assim as porcentagens de utilizacdo dos arcos; nesta primeira iteracdo é considerado que a
rede opere na condicdo de fluxo livre. Com a matriz de utilizagdo dos arcos ja definida e com

os fluxos observados nos arcos, € entdo realizado o processo de estimacdo da nova matriz OD.
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Essa nova matriz é entdo alocada a rede com a consideracdo de que a rede ja ndo mais opere
em regime de fluxo livre, passando a considerar a fungdo de impedancia. Este processo
iterativo continua até que o numero de iteragdes se complete ou até que a diferenca entre 0s
fluxos observados e estimados em cada arco chegue a um minimo estipulado pelo usuério. O
nimero maximo de iteracBes a ser utilizado ird variar em funcdo do critério de alocagédo
adotado e o valor do erro maximo é definido em funcéo dos critérios de cada usuario.

Nielsen (1993) destaca que a proposta € sensivel a técnica de alocacdo, ao valor
minimo de erro e, principalmente, a qualidade da matriz semente. A vantagem do método
implementado estd em permitir ao planejador a escolha da técnica de alocacdo que melhor
reflete suas necessidades. O autor faz a ressalva que seu modelo apresenta melhor
desempenho quando utilizado com a técnica de alocacdo baseada no equilibrio do usuario. Na
pratica, 0 método de Nielsen foi estudado em alguns trabalhos e varios pesquisadores tém
afirmado que obtiveram bons resultados com seu uso (BERTONCINI, 2007).

Apesar da praticidade de um método ja implementado em pacotes comerciais de
modelagem da demanda e simulacdo, como o TransCAD, € importante ressaltar que tais
programas sdo do tipo “caixa preta”, ndo permitindo acesso ao codigo implementado.
Conforme Rakha et al. (2005), é teoricamente possivel que existam mdaltiplas matrizes OD
que repliquem exatamente os volumes observados em campo, levando a necessidade de
avaliar qual delas seria a “mais provavel” de ter gerado aquela configuracdo de carregamento
da rede. Logo, os autores recomendaram atencdo as premissas e limitacGes dos métodos

implementados em pacotes computacionais de modelagem de redes de transportes.
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3 METODOLOGIA PARA OBTENGCAO DO DESEMPENHO DA SEGURANCA
VIARIA EM REDES DE TRANSPORTES UTILIZANDO MODELOS DE
PREVISAO DE ACIDENTES

A abordagem metodoldgica utilizada nessa dissertacdo para alcangar o objetivo
geral e os objetivos especificos, concebida para avaliar o DSV em redes viarias urbanas, foi
realizada a partir das seguintes etapas sequenciais: i) Consolidacdo do banco de dados da
rede; ii) Desenvolvimento de Modelos de Previsdo de Acidentes; iii) Consolidacdo de uma
rede piloto e iv) Aplicacdo e analise de sensibilidade da modelagem do DSV na rede urbana
de transporte. A Figura 7 apresenta o fluxograma das etapas metodoldgicas definidas nessa

pesquisa.

Figura 7 - Fluxograma das etapas metodoldgicas e subatividades para obtencdo do DSV.

W= -

CALIBRAGAO DO CALIBRACAO DO
MODELOS DE MODELO DE
Desenvolvimento FREVISAQ DEMANDA
dos MPA
REDE PILOTO ALOCACAO
= MPA > pemaL < (OD SINTETICA)
Consolidagédo de
uma Rede Piloto J,T

ACIDENTES
—_ - VOLUMES
ESTIMADOS AVALIACAODE <— ESTIMADOS
ANTERNATIVAS

Anélise de
Sensibilidade do Fatores de expansdo
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Fonte: O autor.

A Figura 7 também apresenta os principais componentes das subatividades das
etapas metodoldgica estabelecida. Podemos considerar a avaliagdo do DSV como um
processo executado em paralelo com a avaliacdo de demanda de trafego. A adicdo do
componente de predicdo de seguranca viaria permite avaliar as solugdes de planejamento do
ponto de vista do trafego e da seguranca.
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Para consolidar a metodologia proposta, o capitulo 4 apresentard sua aplicacao
utilizando dados da cidade de Fortaleza, umas das capitais com maior indice de acidentes.
Entretanto, ressalta-se que, a metodologia pode ser adaptada a uma aplicacdo para qualquer
meio urbano brasileiro. A seguir sera detalhada cada etapa metodologica definida para essa

pesquisa de dissertacéo.

3.1 Consolidacdo do banco de dados da rede

Essa etapa metodoldgica se desenvolve em duas subatividades: Consolidacdo de
um banco georreferenciado de acidentes e caracteristicas fisicas e operacionais da rede e de
um banco de dados de volumes de trafego motorizado. Tais atividades sdo consideradas
essenciais para a especificacdo e alimentacdo de um banco de dados em ambiente de Sistemas
de Informagdes Geogréficas para Transportes (SIG-T), que permite a representacdo digital e
modelagem de uma rede de transporte. Esse esforc¢o inicial de consolidacdo da base de dados

é essencial para 0 bom desempenho do método em geral.

3.1.1 Banco de dados de acidentes de transito e das caracteristicas fisicas e operacionais da

rede

O desenvolvimento de uma base de dados geogréfica € a etapa inicial do processo
de consolidacdo de uma base de dados mais abrangente que permita, dentre outras agoes:
georreferenciamento dos acidentes de transito e dispositivos de gestdo de trafego urbano
presentes na cidade, atributos geométricos das vias, controle de alteracbes em sentido e
cadastro de controle do fluxo veicular em vias de monitoramento continuo na cidade. Tais
informac0es correspondem aos insumos técnicos essenciais para o processo de modelagem do
sistema de transportes com foco na fluidez e na seguranca viaria da cidade.

Desde a promulgacdo do novo Codigo de Transito Brasileiro (CTB) em 1997,
observa-se uma crescente preocupacao para o desenvolvimento de Sistema de Informacdes de
Acidentes de Transito (SIAT) no ambito dos Municipios brasileiros. Apesar da falta de
uniformidade nos procedimentos para o0 desenvolvimento, implantacdo, operacdo e
manutencdo de tais bancos de dados, percebe-se, ao longo da Gltima década, que a maioria das
capitais brasileiras dispde de um SIAT que opera de maneira sistematica. Esses bancos de
dados de acidentes de transito sdo componentes fundamentais no processo de avaliacdo do
DSV.
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Segundo Gomes et al. (2015), a localizacdo do acidente de transito é essencial
para qualquer andlise espacial, desde a simples visualizacdo de padrdes, identificacdo de
zonas criticas e até as mais complexas analises espaciais. Os Sistemas de Informactes
Geograficas (SIG) sdo comumente utilizados como ferramenta basica para a sua manipulagédo
e tratamento desses dados. Além disso, € imprescindivel a existéncia de uma base viaria
consistente e adequada para a obtencdo de atributos fisicos e operacionais 0s quais deverdo
ser utilizados no processo de modelagem da fluidez e seguranca.

A rotina de georreferenciamento dos dados de acidentes € uma atividade crucial e
que estd diretamente ligada qualidade dos resultados da pesquisa. Segundo Quin, et al.
(2013), os procedimentos de criacdo de mapas de acidentes de transito normalmente incluem
o0 uso de sistema de referéncia de quilometragem, obtencdo de coordenadas GPS ou sistema
de geocodificacdo de endereco/intersecbes. Sendo esse Ultimo comumente utilizado nas areas
urbanas brasileiras.

De acordo com Faria (2005), processo de geocodificacdo associa 0s enderecos
armazenados em um arquivo tabular com outro arquivo contendo dados espaciais, mais
frequentemente contendo eixos de vias, campos com informacg6es da numeracdo da primeira e
Gltima edificacdo do lado direito, esquerdo do logradouro e pontos de referéncias. Neste
método € possivel determinar por um processo de interpolacdo, a posicdo geografica
correspondente a cada endereco e, consequente, a cada acidente.

Lima et al. (2015), apresentaram uma metodologia para a consolidacdo e
atualizacdo de uma base de dados georreferenciada, aplicado a rede urbana do municipio de
Fortaleza/CE, objetivando melhorar a disponibilidade e a qualidade das informacdes
destinadas a modelagem do DSV no planejamento de transportes. Para o georreferenciamento
de acidentes em intersecdes recomenda-se a utilizagéo de a rotina desenvolvida por Queiroz
(2003) em linguagem de programacdo GISDK e ferramenta Locate by Value, ambas no
software TransCAD 5.0. Para acidentes em segmentos de vias que possuiam o endereco
contendo o nome da via e nimero defronte ao qual ocorreu o acidente, recomendou-se a
utilizacdo da rotina Location by address existente no software TransCAD 5.0. Os autores
obtiveram bons resultados para a taxa de georreferenciamento e para a precisao,
aproximadamente 99,2 % para acidentes em intersecbes e 82,4 % para acidentes em
segmentos de via.

Entretanto, € importante ressaltar que essa forma de localizagdo pode apresentar

registros ndo localizados devido & inexisténcia de interse¢des e/ou de informacBes dos nomes
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de logradouros ndo estdo em conformidade com da base de eixos de vias, devido a existéncia
de abreviagdes, erros ortograficos, desatualizacdo dos eixos viarios, etc. Logo, a qualidade dos
dados dos acidentes e dos eixos de vias € essencial.

A investigacdo dos atributos geométricos da rede viaria pode ser realizada com
informac6es do dérgdo gestor de transito, com o uso do software Google Earth ® e, quando
necessarios, as informacBes podem ser complementadas com inspecGes de campo. Os
elementos geométricos importantes a serem avaliados na etapa de modelagem sdo: o
comprimento do segmento, quantidade de faixas e de das pistas de rolamento, a existéncia de
separadores centrais. A consolidagdo do banco de dados de acidentes de trénsito e
caracteristicas fisicas e operacionais da rede dessa pesquisa se apoiou na atualizacdo da base
viaria de Fortaleza e georreferencimento de seus acidentes realizada por Lima et al. (2015).

No que diz respeito aos aspectos de operacdo do trafego, dentre as caracteristicas
gerais de operacdo do local pode-se destacar o tipo de controle das intersecdes, presencga de
fiscalizacdo, operacdo de transporte coletivo, entre outras. A lista ndo é exaustiva, devendo o
pesquisador investigar e coletar informagdo que estejam disponiveis e que jugue ser

importante para a analise do DSV.

3.1.2 Banco de dados de volumes de trafego motorizado

No ambiente de modelagem dos acidentes de transito sdo comumente utilizadas
variaveis relacionadas ao fluxo veicular. O volume de trafego constitui-se em um elemento
bésico a elaboracdo de praticamente todos os estudos de planejamento de transportes,
principalmente os ligados ao desempenho da fluidez e seguranca viaria, como discutido na
revisdo da literatura.

Portanto, variaveis que determinam os aspectos de demanda da rede também
devem estar incorporadas nessa base de dados georreferenciada. Essas informag6es podem ser
fornecidas pelo érgdo de transito da cidade que realizam contagens de trafego pontuais para
estudos especificos de fluidez/operacdo. Nas cidades onde existe um centro de Controle de
Trafego em Area (sistema CTA) estas informagBes podem ser obtidas a partir de
equipamentos de contagem continua de trafego.

Apesar da existéncia de contagens de trafego de diversas origens e periodos de
tempo, algumas cidades ainda ndo dispdem de um banco de dados de volume de trafego

veicular anico, que integre todas essas fontes e assegure a utilizacdo de dados validos para o
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calculo do Volume Diéario Médio Anual (VDMA) e fatores de expansdo para a sua rede viaria.
Esse banco, além de reunir todas essas informagdes, verifica a qualidade dos dados, através do
reconhecimento de valores errdneos e/ou perdidos, a partir de rotinas que identifiquem,
controlem e filtrem essas possiveis inconsisténcias. Esse banco de dados permitird a
estimacdo do Volume Diario Médio Anual (VDMA) e fatores de expansao (horéario, diario e
mensal) para os segmentos de vias com contagens reduzidas disponiveis, informacGes
esséncias para a avaliacdo do DSV.

Para facilitar o gerenciamento dos dados esses volumes observados devem ser
compativeis com a base georreferenciada de vias do municipio, permitindo uma fécil
manipulacdo da informacdo do VDMA do segmento de logradouro em um sistema SIG. Para
o desenvolvimento de um banco de dados de trafego que atendesse as necessidades dessa
pesquisa estabeleceu-se as seguintes atividades: i) Caracterizacdo das fontes de informactes
de dados de trafego; ii) Consolidacdo dos volumes agregados em periodos de uma hora; iii)
Estimacdo do perfil do volume por hora, por dia e por més para cada local com informacodes
de contagem continua; iv) Estimacdo de fatores de expanséo e v) Estimacdo do VDMA dos
locais de contagem manual e com informacdes incompletas. A Figura 8 apresenta o
fluxograma das atividades estabelecidas para a constru¢do do banco de dados de volume de
trafego motorizado.

Figura 8 - Atividades estabelecidas para a construcdo do banco de dados de volumes

Caracterizacdo das fontes de informacdes de dados de
trafego

Consolidacdo dos volumes agregados em periodos de uma
hora

Estimacdo do perfil do volume por hora, por dia e por més
para cada local com informacgdes de contagem continua

Estimacdo de fatores de expansao

Estimacao do VDMA dos locais de contagem manual e com
informacgdes incompletas

Fonte: O autor
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3.2 Desenvolvimento de Modelos de Previsdo de Acidentes

Essa etapa se inicia com a analise exploratoria dos dados disponiveis, avaliando a
estatistica descritiva e correlagcbes das possiveis varidveis. A partir dessa analise e dos
objetivos da modelagem, sdo definidos os agrupamentos de entidades viarias e a estrutura dos
MPA, conforme revisado no capitulo anterior, buscando um modelo com numero de
parametros 6timo (viés x variancia). Na sequéncia, inicia-se o esforgo de estimacdo dos
parametros em busca de um modelo com o bom desempenho. Apds a andlise dos residuos, se
0s modelos ndo se apresentarem satisfatorio, deve-se voltar a subatividade de estruturacdo do
modelo e recalibrar os parametros até a obtencdo de MPA satisfatdrios. A Figura 9 apresenta

as subatividades mencionadas dessa etapa e suas inter-relagoes.

Figura 9 - Método de desenvolvimento dos MPA
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L] calibragao
oatbracee
C

Fonte: Adaptada de Hauer (2015).

Nessa etapa é importante considerar na modelagem dados que podem ser obtidos
na aplicacdo prética, para a area em analise, e ter o objetivo bem definido para as aplicacdes
dos MPA (HAUER, 2015). A seguir serdo detalhadas a subatividades dessa etapa
metodologica.
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3.2.1 Analise e selecao das variaveis

Os MPA desagregados, foco dessa pesquisa, apresentam um direcionamento para
aplicacdo pratica na fase de planejamento tatico/operacional. S&0 modelos que consideram
como variaveis independentes dados disponiveis nesta fase, em geral, indicadores que
caracterizam a area em estudo com informacdo que possa estar relacionada direta ou
indiretamente com a ocorréncia de acidentes.

Entretanto, na pratica, o processo de escolha das varidveis para 0s MPA, na
maioria das vezes depende, além dos objetivos do estudo, de fatores relacionados a
experiéncia do modelador e a disponibilidade das informacfes sobre o ambiente viario em
analise. Segundo Reurings, M., et al. (2005), recomenda-se que as variaveis independentes
sejam selecionadas com base em estudos anteriores, que possam ser medidas e determinadas
de uma forma confiavel, e que ndo sejam correlacionadas com outra variavel ja incluida.

Essa analise preliminar das variaveis disponiveis deve ser realizada a partir de
levantamento de suas estatisticas basicas (analise descritiva), tais como média, mediana,
desvio padrdo, maximo e minimo. E, em seguida, uma analise de correlacdo fornecera
informacfes sobre as varidveis independentes com maior correlagdo com as varidveis
dependentes (os acidentes) e varidveis independente com possuem correlagcdes entre si. Essa
analise preliminar e o conhecimento prévio do fendmeno séo os principais critérios para a

selecdo das variaveis candidatas a compor o MPA.
3.2.2 Definicao de grupos e estrutura dos MPA

A definicdo de grupos de entidades homogéneas tem o objetivo de minimizar a
influéncia de fatores desconhecidos (ou ndo controlados) que reduzam o poder preditor dos
MPA. A definicdo desse grupo sera baseada nas caracteristicas semelhantes de infraestrutura e
de operacdo dos componentes de rede vidria, intersecdes e segmentos. A revisao da literatura e
0 conhecimento prévio do fendmeno fornecem um direcionamento para a definicdo desse
agrupamento, que deve seguir o principio da parcimonia.

Estratificar os MPA a partir das variaveis explicativas disponiveis os simplificara
e, consequentemente, a estimacgdo dos parametros, garantindo um baixo viés. Entretanto, essa
abordagem é criticada por trazer uma alta variancia para a modelagem ao considerar poucas

variaveis explicativas e reduzir o tamanho da amostra, como mostrou a Figura 4.
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A revisdo da literatura direciona para a modelagem de acidentes o emprego dos
modelos lineares generalizados (MLG), por demonstrar bom desempenho ao lidar com esse
padrdo excessivo de dispersdo dos dados de acidentes, incompativel com as suposi¢fes da
regressdo linear tradicional. A estrutura dessa modelagem foi apresentada no capitulo 2 dessa

pesquisa. A formulacdo genérica dos MPA pode ser apresentada conforme a Equagédo 12.

E(ylx1, %z, ..., 1) = exp(Bo + Baxs + ... + Prxi) (12)

Em que E(y|xq,X5, ...,xx) € 0 valor esperado da componente aleatoria (y) dado
que um conjunto de k valores das variaveis explicativas € observado. Os £’s sd0 0s parametros
que se deseja estimar. Assumindo as premissas de que a componente aleatdria € Unica, a
componente sistematica é linear, o termo de erro ndo deve ser correlacionado com qualquer
variavel independente e as observacdes sdo independentes. O software estatistico R, que
possui pacotes disponiveis para o desenvolvimento de MLG, foi utilizado para o
desenvolvimento dos MPA dessa dissertacéo.

3.2.3 Desenvolvimento dos MPA - Calibracéo

A estimacdo dos parametros a partir da maximizacdo da verossimilhanca ¢é a
abordagem mais usual nas regressdes lineares generalizadas. As suposi¢fes para aplicacao
dessa técnica foram apresentadas na revisdo da literatura. As estimativas devem ser avaliadas
a partir do ajuste do modelo, ou seja, da analise de seus residuos. O método recomendado para
medir qualidade do ajuste dos MPA desenvolvidos € critério de informacdo de Akaike (AIC).
Esse critério permite evidenciar que um modelo é o melhor entre os varios estudados.

O AIC distingue os modelos que melhor explicam os dados de um fenémeno com
0 menor nimero de parametros, penalizando os modelos com elevado nimero de parametros.
O modelo com o menor AIC é considerado o melhor, entre os modelos testados. Além dessa
avaliacdo global de ajuste, € recomendada a avaliagdo mais rigorosa a partir da avaliacdo dos
de residuos acumulados.

O método CURE (CUmulative REsiduals) foi proposto para avaliar a relacdo das
variaveis independentes com a variavel dependente. A revisdo da literatura apresentou as
etapas para o seu desenvolvimento grafico. O padrdo esperado para os residuos acumulados
corresponde a uma linha que devera oscilar em torno da origem e terminar com um valor final

acumulado proximo do valor nulo (random walk) sem ultrapassar a envoltéria limitada pelos
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valores +2 desvios padrdes. A analise da variacdo da linha dos residuos acumulados permitiu
distinguir o que é um padrdo que represente um bom ajuste do modelo e o que é um padrao de

enviesamento sistematico do modelo.

3.2.4 Analise dos residuos - Validacéo

Por fim, ¢ feita a validacdo dos MPA ajustados para todas as entidades viarias. A
validacdo pode ser realizada de duas formas, ambos sugeridos por Hair Jr. et al. (2009). O
primeiro é a validacdo com amostras adicionais, enquanto o segundo tipo é a validagdo
particionada, detalhadas na revisdo da literatura. Os resultados obtidos na validacdo dos MPA
desenvolvidos sdo apresentados em termos do erro dos modelos. Os elementos estatisticos de
validacgdo calculados para andlise dos dois tipos de validacdo sdo erro médio absoluto — EMA
(Equacéo 9) e raiz do erro quadratico médio — REQM (Equagéo 10). Esses elementos devem
ser calculados para as amostras de ajuste dos parametros e de validacdo do modelo. E
importante destacar que o modelo seréd considerado valido se apresentar desempenho semelhante,

ou aproximado, ao observado na amostra de ajuste.

3.3 Consolidacdo de uma rede piloto

Para a consolidacao da area a ser analisada, é importante levar em consideracdo o
tipo de intervencdo que se pretende avaliar. Anélises de planejamento estratégico exigem a
selecdo de areas mais extensas, a fim de considerar os deslocamentos relevantes, incluindo os
de entrada e saida da regido, e prever de maneira consistente 0s impactos com a
implementacdo das possiveis alternativas. Entretanto, se a intervencdo avaliada apresentar
carater tatico/operacional, que geralmente exige solugdes mais rapidas, deve-se selecionar
uma area menos abrangente, contemplando somente os elementos estritamente necessarios
para a analise coerente das alternativas na rede viaria em analise.

O escopo da analise devera definir os dados necessarios, o nivel de modelagem
que sera utilizado e, consequentemente, como sera realizada a consolidacdo da rede digital, a
qual permitira a avaliacdo do DSV. A principal informacao que se deseja obter nessa etapa é o
VDMA dos arcos da rede, do qual, quando nao disponivel, devera ser obtido por um processo
de modelagem sintética com auxilio de plataforma SIG-T (Sistema de Informacdes
Geograficas para Transportes). Essa etapa metodologica divide-se em duas atividades, a

definicéo e caracterizacdo da rede piloto digital e a estimacdo dos fluxos na mesma.
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3.3.1 Definigéo e caracterizagao da rede

A selecdo da area estudada foi baseada na disponibilidade das variaveis necessaria
para analise do DSV. O grande desafio das cidades brasileiras é a escassez e inconsisténcia
das informacbes de volumes de trdfego de suas malhas viarias, sendo necessario o
desenvolvimento de uma técnica de modelagem sintética que estime os fluxos nos arcos da
rede (essa atividade sera detalhada na proxima sessao).

Baseando-se na rede consolidada na primeira etapa dessa pesquisa, a motivagéo
para escolha da &rea a ser avaliada leva em consideracdo os dados disponiveis para a
aplicacdo dos MPA desenvolvidos. Na regido selecionada devem estar disponiveis as
caracteristicas fisicas e operacionais da rede e a maior concentracdo de informacdes
disponiveis de fluxo continuo (e. g. &reas com central de controle de trafego em tempo real,
que armazena informag6es de fluxos continuamente).

O TransCAD, um SIG-T bastante difundido para planejamento e operacdo do
sistema de transportes, possui um algoritmo de estimacdo sintética do fluxo baseado na
metodologia desenvolvida por Nielsen (1993), apresentada na revisdo da literatura. Essa
pesquisa se apoiara nas premissas desse software para a estimacgdo sintética dos fluxos nos
arcos que ndo possuem essa informacdo disponivel. Nielsen (1993) destaca que sua
metodologia € sensivel a técnica de alocacdo e faz a ressalva que seu modelo apresenta
melhor desempenho quando utilizado com a técnica de alocacdo baseada no equilibrio do
USUArio.

Essa técnica se destaca por considerar os efeitos de congestionamento através de
funcbes que determinam impedancia em cada arco. A forma mais usual de inserir uma fungéo
de impedancia é relacionando o fluxo observado com a capacidade do arco, como mostra a
Equacdo 11 da funcdo Bureau of Public Roads (BPR, 1964), utilizada nessa pesquisa. A
aplicacdo dessa funcdo depende de informacdes das capacidades dos arcos e dos seus
respectivos parametros de calibragao (a, P).

A pesquisa de Maia (2007) prop6e um procedimento para a calibracédo e validacao
de modelos de simulacdo do trafego veicular para a avaliacdo de intervencfes tatico-
operacionais na malha viaria urbana de cidades brasileiras de médio e grande portes, com
enfogue eminentemente pratico. Esse procedimento, do qual essa pesquisa se apoiou, inclui a
estimacgao da capacidade e calibragdo dos parametros o e B dos arcos de uma rede.

Além disso, essa abordagem procede a realizacdo do zoneamento da area de

estudo, identificando os pontos de origem e destino do trafego veicular. Se possivel esse
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zoneamento pode corresponder a um zoneamento pré-existente da cidade. Definido as zonas e
seus respectivos centroides, é realizada a ligacdo dos mesmos a rede viéria digital através dos
conectores de centroides. Essa atividade consiste em um conhecimento prévio da regido em
analise, pois os conectores devem ser ligados a arcos que possui grande demanda devido a
proximidade a Polos Geradores de Trafego (e.g. Shopping centers, prédios comerciais,
industrias, entre outros).

Na préatica, em analises realizadas em pacotes computacionais de macro e
mesossimulacdo alguns elementos da rede de simulacdo podem ser descartados, mas isto se da
dependendo do propdsito da analise e da irrelevancia destes elementos para a modelagem e

ndo necessariamente para diminuir a impedancia no processo da simulacdo das alternativas.

3.3.2 Estimacao do fluxo da rede

O fluxo é a principal variavel de exposicdo a risco de acidentes de transito, sendo
entdo fundamental para a avaliacdo do DSV em redes urbanas de transportes. Infelizmente
essa informacgdo muitas vezes ndo esta disponivel ou se encontra inconsistente para todos 0s
arcos da rede em andlise, sendo necessario um esforco de estimacgdo desses fluxos.

A modelagem sintética, técnica aplicada nessa pesquisa, busca reconstituir um
conjunto de fluxos entre pares OD. Assumindo que essa matriz OD € a representacdo da rede
em analise, aplica-se entdo uma tecnica de alocacédo para obtencdo dos carregamentos da rede,
dos quais deverdo se expandidos com os fatores de expansdo obtidos na primeira etapa dessa
metodologia, para determinacdo dos VDMA de todos os arcos da rede em avaliacao.

Como definido na atividade anterior, o TransCAD foi o simulador escolhido para
essa estimacao dos fluxos a partir do método desenvolvido por Nielsen (1993). O método,
descrito na revisdo da literatura, necessita de uma informacao prévia da matriz OD, a matriz
OD semente, que definira as porcentagens de utilizacdo dos arcos. Essa matriz norteia 0
processo de estimagdo da nova matriz OD, da qual serd alocado na rede para a estimagdo dos
fluxos nos arcos.

Nos casos em que ndo é possivel uma a matriz semente com informagdes prévias
da demanda da rede em andlise, deve ser fornecida uma matriz OD unitaria. Nessa matriz se
atribuir o valor 1 para os pares que possuirem viagens e 0 para aqueles que ndo possuirem,
assim evita-se que os pares OD que ndo possuam viagens entre si venham a apresenta-las. A

limitacdo para esse caso é a definicdo de um mesmo peso entre os pares OD. E importante
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destacar que o método sintético de estimacdo dos fluxos € sensivel ndo apenas ao método de
alocacdo, mas também a qualidade da matriz semente (NIELSEN, 1993).

Por se tratar de um método iterativo, outros dois fatores determinantes para a
qualidade da estimacé@o é o numero de interacdo e erro maximo pretendido entre a diferenca
dos volumes observados e estimados. Esses parametros sdo definidos a partir da capacidade
do simulador. Para um melhor desempenho da estimagao deve ser utilizado o nimero méximo
de interac6es permitido pelo simulador e um erro inferior a 5%, como parametros de entrada
para a modelagem.

A validagédo desse esforco de estimacdo dos fluxos pode ser realizada de forma
similar a validacdo dos MPA. Os resultados obtidos com a amostra de validagdo s&o
apresentados em termos do erro das estimativas. O desenvolvimento de um gréfico dos valores
observados pelo estimado permite uma avaliagdo mais rigorosa do ajuste da amostra.

Os fluxos estimados nessa atividade correspondem ao volume do arco no mesmo
intervalo de tempo que foi utilizado para a calibracdo desse processo de modelagem. Na
sequéncia, é necessario expandir esses volumes intervalares para 0 VDMA, varidvel de interesse
para a avaliacdo da DSV utilizando MPA. Esses fatores de expansao foram estimados na etapa 1,

na atividade de construgdo da base de dados de fluxo veicular.

3.4 Aplicagéo e analise de sensibilidade da modelagem do DSV na rede piloto

A etapa final dessa pesquisa consiste na aplicacdo, comparacdo e andlise de
sensibilidade dos MPA desenvolvidos em diferentes cenarios da rede piloto, consolidada na
etapa anterior. As atividades que compde essa etapa sdo a defini¢cdo dos cenarios hipotéticos,
aplicacdo dos MPA nas entidades da rede e comparacdo/analise estatistica e grafica dos
resultados.

Essa etapa permitira verificar a sensibilidade da estimacdo do DSV para diferentes
intervencgdes na rede urbana de transportes e avaliar o potencial dos MPA desenvolvidos para
alcancar esse objetivo. Essa abordagem podera ser incorporada ao processo de avaliacdo de

diferentes cenarios, a fim de explorar diferentes estratégias a serem implementadas.
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4 APLICACAO DA METODOLOGIA NA REDE DE TRANSPORTES DA CIDADE
DE FORTALEZA-CE

Uma vez apresentadas as etapas metodologicas para avaliacdo do DSV utilizando
MPA em redes urbanas de transportes, apresenta-se neste capitulo uma aplicagdo para a rede
de transportes da cidade de Fortaleza. Para tanto, serdo desenvolvidos MPA para estimar o

DSV em diferentes cenarios hipotéticos de uma area da cidade.

4.1 Consolidagéo da base de dados georreferenciada

Para a efetivacdo da modelagem do DSV apresentada na metodologia proposta
faz-se necessario, primeiramente, a consolidagdo da base de dados georreferenciadas
utilizando Sistemas de Informacbes Geograficas (SIG) como ferramenta bésica para a sua
manipulacdo e tratamento. Portanto, é imprescindivel a existéncia de uma base viaria
consistente e adequada para o georreferenciamento eficiente dos dados e a obtencdo de
atributos fisicos e operacionais o0s quais deverdo ser utilizados no processo de
desenvolvimento e analise dos MPA das entidades da rede (n6s e arcos). Esses dados
constituem as variaveis dependentes e independentes dos modelos. As bases de dados,
normalmente, estdo separadas, sendo necessario um esforco de incorporacdo delas com a base

viaria atualizada.

4.1.1 Base geogréfica de vias do municipio de Fortaleza

A partir dos critérios descritos na metodologia escolheu-se a base viaria
existente na Divisdo de Engenharia da Autarquia Municipal de Transito e Cidadania - AMC,
que possuia 36.663 links, para ser atualizada. Além da insercdo de novos atributos e variaveis,
a base sofreu correcdo de conectividades dos nos e atualizacdo das topologias dos arcos e dos
cédigos, nomes e numeracdo das edificacbes dos logradouros. As atividades de
atualizacdo/consolidagdo da base de viaria de Fortaleza se apoiou no trabalho desenvolvido

por Lima (2015) que seguiram as etapas apresentadas na Figura 10.
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Figura 10 - Fluxograma do método utilizado para atualizacdo da base viéria.
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Fonte: Lima et al. (2015)

O teste de avaliagdo desse método comparou as bases de vias “antes” e “depois”
das atualizacOes. Para verificar a melhoria na taxa de sucesso do georreferenciamento dos
acidentes de transito em intersecdes e em segmentos, utilizando o banco de dados de acidentes
do periodo de 2004 a 2011, aplicando o processo de geocodificagdo de endereco/intersecdes,
que associa 0s enderecos dos acidentes com as informacOes da numeragdo da primeira e
altima edificagdo do lado direito e esquerdo do banco de dados do logradouro. Neste método,
é possivel determinar, por um processo de interpolacéo, a posicdo geogréafica correspondente a
cada endereco.

Apos as edigdes na base, houve um aumento de 7,9% e 34, 4% na taxa de sucesso
do georreferenciamento dos acidentes em intersecoes e em segmentos, respectivamente
(FIGURA 11). Verificou-se, também, melhorias no nivel de precisdo do georreferenciamento
dos acidentes em segmentos e obteve-se um percentual de aproximadamente 94% dos dados
localizados de forma adequada. De acordo com Lima et al. (2015), o baixo percentual do
georreferenciamento dos acidentes em segmentos na base viaria “antes”, comprometeria
qualquer anélise ou modelagem do DSV. Esse esfor¢co de atualizacdo da base viaria resultou
no banco de dados geografico que foi utilizado para realizar os georreferencimento das

variaveis que serdo utilizados nessa pesquisa.
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Figura 11 - Distribuicdo espacial dos acidentes georreferenciados usando a base “antes” e

"depois" da atualizacéo.

Fonte: Lima et al. (2015)

Os dados de acidentes em seu formato mais desagregado foram coletados pelo
Sistema de InformacOes de Acidentes de Transito de Fortaleza (SIAT-FOR). Trata-se de um
banco de dados informatizado e georreferenciavel que compila os acidentes de transito
registrado por 12 Orgdos responsaveis pelo atendimento as ocorréncias de transito do
municipio de Fortaleza. Dentre as informacdes disponiveis no SIAT-FOR, destacam-se: data,
hora, local da ocorréncia (nome da via e nuamero/referéncia), tipo do acidente, veiculos
envolvidos, severidade do acidente (sem vitimas, com vitimas feridas e com vitimas fatais),
além de informacdes sobre as vitimas como género, idade, tipo (condutor, passageiro,
pedestre, ciclista, etc). As informagdes consolidadas séo referentes aos anos de 2004 a 2011,

como mostra a Tabela 3.

Tabela 3- Numero de acidente georreferenciados de 2004 a 2011

# Acidentes % de Sucesso do
Georreferenciados  Georreferenciamento
Acidentes em segmentos 66.507 82,4%
Acidentes em intersecdes 70.257 99,2%

Fonte: O autor

A investigacdo dos atributos geométricos da base viéria foi realizada com o uso do
software Google Earth ®, tais como: 0 numero de faixas e pistas de rolamento, a existéncia de
separadores centrais e sentidos das vias. Foi atualizada, no total, uma amostra de 12.169 links,

os quais foram priorizados em funcéo da classificacéo viaria, considerando inicialmente todas
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as vias expressas, arteriais, coletoras e as vias locais com existéncia de semaforos, como
também vias com quantidade observada de acidentes de transito. Esses critérios englobam a
maioria das vias necessarias a representacdo macro e mesoscopica de rede viaria para fins de
analises que envolvam a modelagem do sistema. Foi também corrigida a topologia de 7.092
links. Essas informagdes foram adicionadas/atualizadas ao banco de dados ainda como parte
do esforco de atualizacdo da base de Fortaleza, realizado por Lima et al. (2015). A Figura 12

apresenta a base dados georreferenciada que sera utilizada nessa pesquisa.

Figura 12 - Base de dados georreferenciada e consolidada

Legenda

® Acidentes de transito

Atributos operacionais

—— Atributos fisicos (base viaria)

Fonte: O autor

4.1.2 Banco de dados de volume de trafego motorizado

As variaveis relacionadas aos atributos operacionais e de demanda da malha viaria
de Fortaleza foram disponibilizas pelo érgdo gestor de transito da cidade, a Autarquia
Municipal de Transito (AMC). Foram fornecidas informacGes de localizacdo e dados
coletados dos dispositivos de fiscalizagcdo eletrdnica, de contagens manuais e do Sistema
Centralizado de Controle de Trafego em Area de Fortaleza (CTAFOR) para variadas datas. Os
dados fornecidos foram refinados e analisados para a criacdo do banco de dados integrado de
volume de trafego veicular, elemento basico a elaboracdo de praticamente todos os estudos de
planejamento de transportes, principalmente os ligados ao desempenho da fluidez e seguranca

viaria.
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O municipio de Fortaleza ainda ndo dispe de um banco de dados de volume de
trafego veicular unico que integre todas essas fontes e assegure a utilizacdo de dados validos
para o calculo do VDMA e fatores de expansdo para a sua rede viaria. Assim, nessa pesquisa
utilizou-se o relatério de Modelagem no Apoio a Decisdo no Planejamento, Operagédo e
Gestdo dos Sistemas de Transporte Publico e de Circulacdo Viaria de Fortaleza (ASTEF/UFC,
2015), desenvolvida pela Universidade Federal do Ceard em parceria com a Prefeitura de
Fortaleza (PMF).

Esse relatério desenvolveu a construgdo de um banco de dados de volume de
trafego que integrasse as contagens continuas de fiscalizacdo eletronica e detectores do
CTAFOR, bem como contagens manuais realizadas para estudos da Prefeitura Municipal de
Fortaleza (PMF). Esse banco, além de reunir todas essas informacdes, enfatiza a qualidade
dos dados através da sequéncia de atividades que identifica, controla e filtra possiveis
inconsisténcias, reconhecendo valores erréneos e/ou perdidos. A Figura 13 mostra a
distribuicdo espacial das observagdes dos dados disponiveis de volume de trafego utilizados
nessa pesquisa.

Figura 13 - Localizacdo dos dados disponiveis de volume de trafego

Legenda

—— Base viaria (logradouros)

—— Detectores CTAFOR

Eauin. Fiscalizacdo / Contazem manual

Fonte: O autor

O banco de dados, integrado com a base georreferenciada de vias do municipio de

Fortaleza, permitiu ainda a estimacdo de fatores de expansdo (horario, diario, semanal, mensal
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e anual) e obtencdo do Volume Diério Médio Anual (VDMA) para os segmentos de vias e
intersecdes com contagens disponiveis (ASTEF/UFC, 2015). No Anexo A sdo apresentados

os fatores e as formulas para calculo do VDMA, propostos no relatorio.

4.2 Desenvolvimento dos Modelos de Previsdo de Acidentes

A partir da consolidacdo e georreferenciamento dos dados disponiveis para a
cidade de Fortaleza/CE foi realizado o desenvolvimento de Modelos de Previsdo de Acidentes
(MPA) desagregados para entidades da rede urbana de transportes da cidade, seguindo as

atividades apresentadas na Figura 9.

4.2.1 Andlise e selecdo das variaveis e definicao de grupos e estrutura dos MPA

Direcionado para a aplicacdo pratica na fase de planejamento, os MPA
desenvolvidos nessa pesquisa consideram como variaveis independentes dados, disponiveis
nesta fase, que caracterizam a cidade de Fortaleza com informagdes relacionadas as entidades
de sua rede viaria que possam estar relacionada direta ou indiretamente com a ocorréncia de
acidentes de transito.

Tomando por base os objetivos da pesquisa, a experiéncia sobre o fenébmeno,
disponibilidade das informagdes sobre o ambiente viario em andlise e considerando a
frequéncia com que certas variaveis aparecem na literatura, as variaveis preditoras
consideradas neste estudo foram volume diario médio anual (VDMA) e as caracteristicas
operacionais e geometricas da rede

O VDMA, variavel de exposicdo que usualmente explica a maior parte da
variacdo dos acidentes de transito, foi a variavel limitante para a definicdo das observacGes
disponiveis para o desenvolvimento dos MPA. Para os anos dos quais se possui dados de
acidentes de transito (2004 a 2011) apenas em 2010 e 2011 ha informacGes de volume
veicular. Como para 2011 esse banco dado de volume era maior que o de 2010, esse ano foi
utilizado como ano base para o desenvolvimento dos modelos. A amostra de 2010 foi
utilizada para a validacdo dos MPA partindo da premissa que os fatores desconhecidos que
influenciam nos acidentes sdo iguais ao longo desses dois anos.

Contudo, antes da analise exploratoria das variaveis, procurou-se controla-las com
objetivo de criar grupos de entidades homogéneas para minimizar a influéncia de fatores

desconhecidos (ou ndo controlados) que reduzam o poder preditor do modelo. O agrupamento
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adotado nessa pesquisa foi baseado no tipo de operagdo de trafego (intersecds) e nas se¢des de
vias mais comuns (segmentos), essa abordagem € justificada pelas suas possiveis
homogeneidades nos valores dos VDMASs. A Figura 14 apresenta os agrupamentos de MPA

utilizados nessa pesquisa.

Figura 14 - Agrupamento dos modelos
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Em relacdo ao agrupamento da variavel dependente (acidentes com pelo menos
um veiculo motorizado em 2011), foram definidos dois grupos baseados na severidade,
acidentes com vitimas e acidentes totais. A tabela 4 apresenta a estatistica descritiva dos dados

de acidentes para os agrupamentos definidos.

Tabela 4 - Estatisticas descritiva das variaveis dependentes

Grupo Nimero de Acidentes com vitimas Acidentes totais
observagbes Média Min. Max Desvio Média Min. Max Desvio
Interse¢do Semaforizada 200 1,37 0 10 1,63 6,91 0 45 6,67
Interse¢do ndo Semaforizada 131 1,06 0 1,47 4,09 0 23 4,45
Segmento de sentido duplo 122 0,48 0 0,86 2,07 0 15 2,64
Segmento de sentido Unico 255 0,15 0 2 0,41 0,62 0 5 0,94

Das variaveis independentes disponiveis e de interesse para esse exercicio de
modelagem ficaram VDMA, nimero de faixas, nimero de pistas e comprimento (para as
entidades de segmento). Realizada a analise de correlacdo, verificou-se que, dentre as
variaveis independentes, 0 VDMA possui a maior correlacdo com a varidvel dependente e que

a variavel “niimero de pistas” ¢ “numero de aproximagdes” possuia forte correlacdo com
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variavel “nimero de faixas”, da qual possuia uma correlagio maior com as variaveis
dependentes. A partir dessa analise as variaveis “numero de pistas” ¢ “nimero de
aproximagdes” foram eliminadas do exercicio de modelagem. A Tabela 5 apresenta a

estatistica descritiva das variaveis independestes classificadas pelo agrupamento definido.

Tabela 5 - Estatisticas descritiva das variaveis independentes

Grupo VDMA Numero de Faixas Comprimento do segmento
Média Min. Max Desvio Média Min. Max Desvio Média Min. Max Desvio
Interse¢do Semaf. 33.632 7.917 82.724 13.358 12,11 24 3,51 - - - -

8
Interse¢do ndo Semaf. 18.052 1.171 39.292 8.530 9,34 6 20 3,07 - - - -
Seg. de sentido duplo  26.447 11.570 49.425 7.166 4,46 4 8 092 127,93 9,15 1008 94,74

Seg. de sentido Unico  10.535 579 34.727 5.334 2,19 2 5 0,52 109,82 18,57 290 36,34

Para o desenvolvimento dos MPA, a reviséo da literatura direcionou a presente
pesquisa para utilizacdo dos modelos lineares generalizados (MLG) por demonstrar bom
desempenho ao lidar com esse padrdo raro e aleatdrio dos dados de acidentes. A estrutura
generica dessa técnica de modelagem foi apresentada conforme a Equagéo 12.

Com o auxilio do software R, foram realizados testes utilizando o parametro de
dispersdo (Bonneson e McCoy, 1993) no intuito de verificar, entre Poisson e Binomial
Negativa (BN), qual a distribuicdo mais adequada para a amostra dos acidentes de transito.
Valores superiores a 1,00, para este parametro, indicam dispersdao nos dados superior a
assumida na distribuicdo. Modelos béasicos para acidentes totais foram calibrados com a
variavel VDMA. Os resultados indicaram valores de dispersao (oq) entre 2,01 e 7,42 para 0S
modelos assumindo distribuicdo de Poisson e de 1,13 e 1,19 para os modelos com a

distribuicdo BN, sendo a ultima premissa mais adequada para os dados.

4.2.2 Estimagé&o dos parametros

Os parametros dos modelos foram estimados pelo método da maxima
verossimilhanga (Hauer, 2002; Lord, 2006). A especificagdo final dos MPA foi obtida por
remocdo sistematica das variaveis estatisticamente insignificantes, utilizando método de
exclusdo sequencial (backward). O critério de informacdo de Akaike (Akaike Information
Criterion — AIC) foi utilizado para distinguir os modelos que melhor explicam os dados de

um fendmeno com o menor nimero de parametros, penalizando os modelos com elevado
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namero de pardmetros. O modelo com o menor AIC é considerado o melhor entre os modelos
testados para cada grupo. A Tabela 6 apresenta os coeficientes de cada modelo (com vitimas e

totais) estimado com os respectivos valores do erro-padréo para MPA em intersecdes.

Tabela 6 - Parametros dos MPA para interse¢coes

MPA para interse¢fes

Variaveis Semaforizadas N&o semaforizadas
Com vitimas Totais Com vitimas Totais

In(alfa) -11,19 -6,19 -10,63 -9,68

a Coef. 1,38E-05 2,05E-03 2,42E-05 6,25E-05

T () 2,55 1,56 2,49 1,65

VDMA Coef. 0,97 0,65 1,02 1,06

i 0,27 0,16 0,26 0,18

, . Coef. 0,10 0,10 0,07 0,07
NuUmero de faixas N

gg 0,025 0,017 0,026 0,027

AIC 556,98 1029,27 350,94 613,54

coeficientes estatisticamente significativos (a<0,05)

(*) erro padréo

Ambas as variaveis independentes (VDMA e numero de faixas) foram
estatisticamente significativas. Dentre os MPA desenvolvidos, para cada tipo e agrupamento,
0 AIC apresentou menor valor para os MPA que possuiam as duas variaveis, sendo esses 0s
mais plausiveis. Para confirmar a escolha desses modelos foi realizada uma avaliagdo mais
minuciosa com o emprego da ferramenta grafica apresentada na revisao da literatura, 0 CURE
plot. A Figura 15 apresenta os CURE plot em funcdo do VDMA dos MPA apresentados na
Tabela 6.

Figura 15 - CURE plots dos MPA para intersecdes
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Figura 15 - CURE plots dos MPA para interse¢des (Continuagao)
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Pela anélise dos CURE plots confirmou-se a escolha dos MPA para intersecdes.

Para os MPA com vitimas, os residuos acumulados (linhas continuas) oscilaram em torno do

zero (random walk), ndo ultrapassaram os limites de dois desvios padrdes (linha tracejada) e

terminaram em zero. Os MPA totais apresentaram tendéncia similar. Contudo, para valores

extremos de VDMA, os residuos extrapolaram os limites do desvio padrdo e terminaram

proximo a zero. 1sso aconteceu devido ao baixo nimero de observacdes para altos VDMA.

De forma anéloga, foram estimados os parametros dos MPA para segmentos. A

Tabela 7 apresenta os coeficientes de cada modelo (com vitimas e totais) estimado com o0s

respectivos valores do erro-padrdo para MPA em segmentos.

Tabela 7 - Parametros dos MPA para segmentos

MPA para segmentos

Variaveis Duplos Simples

Com vitimas Totais Com vitimas Totais

In(alfa) -23,35 -13,94 -15,11 -7,52

a Coef. 7,23E-11 8,83E-07 2,74E-07 5,42E-04
Oz () 6,56 4,23 3,46 1,70

VDMA (50ef. 1,80 1,09 1,31 0,64
O 0,6 0,39 0,37 0,18

Comprimento CAoef. 0,88 0,75 0,0081 0,009
I 0,31 0,22 0,0040 0,002

AIC 222,33 463,11 211,59 520,88

coeficientes estatisticamente significativos(a<0.05)

(*) desvio padréo
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As varidveis independentes “VDMA” e “comprimento” foram estatisticamente
significativas para os MPA apresentados. A variavel “numero de faixas” foi significativa
apenas para 0s MPA em segmentos simples, entretanto a diminui¢do no AIC foi insignificante
(apenas 3 pontos) sendo essa variavel nao incluida na Tabela 7, que apresentou os modelos
mais plausiveis. Também foi realizada uma avaliacdo mais minuciosa utilizando o CURE plot
para confirmar a escolha desses modelos. A Figura 16 apresenta os CURE plot em funcdo do
VDMA dos MPA apresentados na Tabela 7.

Figura 16 — CURE plots dos MPA em segmentos
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Assim como nos MPA para intersecOes, pela analise dos CURE plots foi
confirmada a escolha dos MPA em segmentos. Os MPA apresentaram-se satisfatérios com os
residuos acumulados (linhas continuas) oscilando em torno do zero (random walk), ndo
ultrapassaram os limites de dois desvios padrdes (linha tracejada) e terminaram bem proximos

a Zero.



56

4.2.3 Andlise dos residuos - Validacéo

A atividade final do desenvolvimento dos MPA tem por objetivo garantir que os
modelos desenvolvidos representem a populacdo geral e que sdo apropriados as situagdes nas
quais serdo usados, aplicando a teoria da validacdo. Devido ao tamanho da amostra do ano de
2011 ser insuficiente para permitir a validacdo particionada, utilizou-se a artificio da
validag&o por amostras adicionais.

Os MPA calibrados foram aplicados para dados do ano de 2010, considerando a
premissa que os atributos operacionais e fisicos da rede e os demais fatores desconhecidos
ndo tiveram alteracOes entre esse ano e o de 2011. Para cada grupo, os MPA foram aplicados
para 0 numero de observacfes de VDMA disponiveis para aquele ano. Os acidentes e VDMA
para 2010 foram georreferenciados na etapa de consolidagédo da base. As Tabelas 8 e 9

apresentam as estatisticas descritivas da amostra de validagao.

Tabela 8 - Estatisticas descritiva das variaveis dependentes da amostra de validacao

Grupo Nimero de Acidentes com vitimas Acidentes totais
observagcbes Média Min. Max Desvio Média Min. Max Desvio
Interse¢do Semaforizada 82 1,21 0 8 1,35 6,05 1 36 5,13
Interse¢do nao Semaforizada 51 0,88 0 8 1,15 3,95 0 20 4,33
Segmento de sentido duplo 55 0,40 0 3 0,68 1,78 0 10 2,02
Segmento de sentido Unico 115 0,14 0 2 0,40 0,74 0 7 1,10

Tabela 9 - Estatisticas descritiva das variaveis independentes da amostra de validacao

Grupo VDMA Numero de Faixas Comprimento do segmento
Média Min. Max Desvio Média Min. Max Desvio Média Min. Max Desvio
Intersec. Semaf. 33.268 9.912 66.915 12.714 11,43 8 20 3,05 - - - -

Intersec. ndo Semaf. 15.887 1.015 33.865 8.750 8,74 6 18 2,87 - - - -
Seg. sentido duplo 25.175 9.890 43.356 6.802 4,38 4 6 0,78 110,30 9,15 295.28 47,81

Seg. sentido Unico 11.280 1.290 28.900 4.856 2,27 2 5 0,64 107,74 15,35 255.98 35,75

Os resultados obtidos na validagdo dos modelos, desenvolvidos no presente
estudo, sdo apresentados em termos do erro dos modelos. Os elementos estatisticos usados na
analise da validacéo foram o erro médio absoluto — EMA e a raiz do erro quadratico médio —
REQM. E importante destacar que o modelo pode ser considerado vélido se apresentar
desempenho aproximadamente semelhante ao observado na amostra de ajuste. A Tabela 10
apresenta o resultado dos erros obtidos para a amostra de validacdo e de ajuste dos MPA.
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Tabela 10 - Erros da amostra de validacdo e ajuste

Grupo Ne de~ TIPO Validagdo Ajuste
Observacdes EMA REQM EMA REQM  AEMA  AREQM
Intersecdo 140 Com vitimas 0.818 0.992 0.947 1.179 13.62%  15.86%
Semaforizada Totais 2.416  3.435 2.852 4273  15.29% 19.61%
Interse¢do ndo 50 Com vitimas 1.053 1.333 0.931 1.278 -13.10%  -4.30%
Semaforizada Totais 2.958 4325 2.646  3.737 -11.79% -15.73%
Segmento de 55 Com vitimas 0.466 0.608 0.543 0.744 14.18%  18.28%
sentido duplo Totais 1456 1724  1.66  2.015  12.29% 14.44%
Segmento de 255 Com vitimas 0.243 0.391 0.233 0.389 -4.29% -0.51%
sentido dnico Totais 0771 1251 0.665 1.085 -15.94% -15.30%

Os resultados apresentados mostram que a variacdo entre os valores do EMA
obtidos na validagdo e no ajuste ficou no intervalo de -15,94 % a +15,29%, e que para a
REQM esse intervalo foi de -15,73% a +19,61%. Pela técnica da validagdo com amostras
adicionais de 2010, os MPA para intersecdo nao semaforizadas e segmentos de sentido Unico
apresentaram melhor desempenho na validagdo do que no ajuste (variagcdo negativas), ja 0s
MPA para intersecdo semaforizadas e segmento de sentido duplo apresentaram melhor
desempenho no ajuste (variacBes positivas). Em maodulo, as diferencas percentuais entre as
estatisticas foram inferiores a 20%, consideradas relativamente baixas e, portanto satisfatorias.

Para uma analise mais rigorosa da validacdo, a técnica de avaliacdo dos residuos
acumulados (CURE plot) também foi aplicada, assim como no ajuste dos modelos. A Figura
17 apresenta 0 CURE plot dos MPA aplicado na amostra de validagdo para intersecoes
semaforizadas e a Figura 18 o CURE plot dos MPA aplicado na amostra de validacdo para

segmentos duplos.

Figura 17 - CURE plot dos MPA para intersecGes semaforizadas da amostra de validacao

50

Residuo Acumulado
Residuo Acumulado

10000 30000 50000 70000 10000 30000 50000 70000
VDMA VDMA
(a) Acidentes com vitimas (b) Acidentes totais

Fonte: O autor



58

Figura 18 - CURE plot dos MPA para segmentos duplos da amostra de validagdo
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Os CURE plots foram produzidos para os demais grupos de MPA com as amostras
de validacéo. Eles sequiram o mesmo padrdo dos graficos apresentados na Figura 17 e 18. Em
todos os casos os residuos acumulados estiveram entre os limites da envoltéria e com
oscilacdo em torno de zero, garantindo assim a validacdo do modelos para os parametros

estabelecidos.

4.3 Consolidacgao da rede piloto

Dentro do processo de planejamento urbano, a avaliacdo de diferentes cenarios é
um passo importante para explorar diferentes estratégias a serem implementadas. Essas
estratégias devem ser comparadas utilizando diferentes dimensfes de transporte, tais como
fluidez, equidade, seguranca e aspectos ambientais. Para desenvolver esse exercicio e avaliar

0 DSV, foi construido um estudo de caso para uma determinada area de Fortaleza/CE.

4.3.1 Definicao e caracterizac¢ao da rede

Optou-se, para o estudo de caso dessa pesquisa, a selecdo de uma area da cidade
que tem o seu controle semaférico realizado predominantemente pelo sistema do CTAFOR,
objetivando auxiliar na caracterizacdo da regido, permitindo a utilizagdo do banco de dados de
fluxo continuo. A area escolhida é formada por 8 das 126 zonas de trafego (ZT) existentes em
Fortaleza e € composta por 1.896 arcos e 729 nos. Dentre esses arcos, 388 possuem lacos
indutores que fazer a contagem continua do trafego veicular. A Figura 19 apresenta as 8 ZT

selecionadas para o estudo.
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Figura 19 - Delimitagdo da area de estudo (rede piloto)
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Essa regido é caracterizada por um forte adensamento do uso do solo,
apresentando um sistema viério reticulado, no qual concentra a maioria das atividades
comerciais da cidade. Caracteriza-se, ainda, por apresentar uma grande diversidade de
configuracBes geométricas, variando desde pista Unica com sentido Unico (duas ou trés faixas)
até pista dupla com sentido duplo (duas faixas por sentido). E uma area constituida por um
conjunto de bairros de classe média e alta com uma grande concentracdo de edificacdes
residenciais e ocupacfes comerciais. Essa configuragdo faz com que essa regido concentre a
maior parte das viagens motorizadas realizadas na cidade e, consequentemente, dos acidentes
de tréansito.

E importante ressaltar que ndo foram considerados todos os nos e arcos da rede
viéria da regido selecionada. Deve-se isto a simplificacdo da concepcdo da rede piloto. Nos
arcos suprimidos, o trdfego de veiculos se da principalmente para o acesso local das
residéncias que se encontram lindeiras aos trechos viarios. Outro critério relevante na
definicdo dos elementos da rede foi a continuidade. Vias que tinham pouca extensao, ou seja,
ndo permitiam a realizacdo de viagens longas também foram suprimidas.

A retirada desses arcos pode alterar a escolha das rotas por parte dos usuarios,
caso O sistema apresente congestionamento e altas saturacdes. Porém, o0s arcos que

permaneceram na rede piloto permitem o pleno deslocamento dos usuarios, inclusive
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oferecendo mais de uma opgéo de trajeto para a maioria das viagens. E importante frisar que
se espera um aumento do fluxo em alguns arcos que véo funcionar como rotas alternativas.

Assim, tem-se a rede piloto exposta na Figura 20.

Figura 20 - Mapa da rede selecionada para modelagem
T N4
A

Legenda

Rede Vidria de Fortaleza
e Redle Vidria Selecionada

Esc.: 1:40.000

Fonte: O autor

4.3.2 Estimacao dos fluxos da rede

Para a consolidacdo dos dados necessarios para avaliar o DSV da rede piloto, foi
realizado um esforco de reconstrucdo dos fluxos da forma mais coerente possivel, na medida
das limitacGes encontradas, para alcancar essa etapa metodoldgica. O fluxo veicular, que na
sequéncia foi convertido em VDMA, ird compor a principal variavel explicativa do banco de
dados da rede piloto.

Nessa atividade, foi utilizado o método de modelagem sintética implementado no
software TransCAD, desenvolvido por Nielsen (1993), do qual foi apresentado na revisao da
literatura.

A técnica utilizada para a alocacdo foi do equilibrio do usuério. Para isso, o
método de Nielsen exige alguns dados de entrada. Sdo estes descritos como, capacidade,
tempo de viagem de fluxo livre, carregamento (fluxos) nos arcos, uma matriz OD semente e
os dois parametros de calibragdo da funcdo de impedancia BPR, o a e o B. Esses dados sdo
implementados no simulador através da tabela do banco de dados associados aos elementos

espaciais que compdem a rede piloto.
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A capacidade dos arcos e os parametros a ¢ 3 utilizados basearam-se na calibragao
desenvolvida por Maia (2007) para uma pequena rede dentro da area definida pela rede piloto.
Em seguida os dados calibrados foram extrapolados para toda rede selecionada, baseada na
sua funcdo préatica da via dentro do sistema viario da cidade. Para isso, foi utilizada a
metodologia também desenvolvida por Maia (2007) para definir agrupamentos dessas vias da
rede piloto seguindo o método adaptado de Paula (2006), que, por sua vez, baseou-se na
metodologia do HCM 2000 para classificacdo de vias urbanas.

No Anexo B sdo apresentados critérios propostos para a classificagdo e
agrupamento das vias de Fortaleza. No Anexo C sdo apresentados os parametros calibrados
para os grupos de vias, no TransCAD.

As informaces de fluxo de alguns arcos foram extraidas do banco de dados de
fluxo wveicular, desenvolvido na etapa de consolidacdo da base. Para esse esforco de
reconstrucdo dos fluxos, utilizou-se as médias da hora de pico (17h as 18h) das tercas-feiras
do més de outubro de 2011. Para uma modelagem mais eficiente é necessario o maximo de
dados de fluxos disponiveis associados aos arcos da rede.

Outro importante dado de entrada para a reconstrucao sintética € a Matriz OD
semente. A matriz OD semente utilizada foi uma revisao, realizado pelo Governo do Estado
do Ceard, de uma matriz base para 0 ano de 2010. Esta matriz base, que representa 0s
deslocamentos na Regido Metropolitana de Fortaleza, apenas durante o pico da manha, teve
origem na matriz OD obtida com a pesquisa domiciliar realizada em 1996, que vem sendo
sistematicamente atualizada, em funcdo de taxas de crescimento populacional, néo
incorporando consideracdo de mudancas no padréo de deslocamento da populacao.

Por se tratar de uma modelagem mesoscopica, foi necessario definir os conectores
dos centroides para criar os pares OD da matriz unitaria. Optou-se por fazer as ligagdes dos
centroides das zonas nos principais corredores da rede, atentando-se aos locais onde existem
polos geradores de viagens (PGV).

As viagens externas da area selecionada também foram consideradas para a
modelagem. Foram adicionados mais sete centroides externos que representaram a influéncia
das demais zonas da cidade sobre a rede piloto. Os conectores dos centroides adjacentes
também foram associados aos principais corredores. A Figura 21 apresenta 0 exposto. Por
conta dessas consideragfes, foi necessario desconsiderar da analise os arcos da borda e

aqueles sobre influéncia direta dos conectores, pois tendem a ter seu volume superestimado.
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Figura 21 - Centroides e conectores da rede piloto
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Dos dados de fluxo veicular disponivel, utilizou-se 80% para a calibragdo do

modelo de reconstrucdo dos fluxos e 20% para a validacdo. Aplicado o limite maximo de

iteracdes permitidas pelo simulador obtivemos o resultado apresentado na Figura 22.

Figura 22 - Resultado dos fluxos reconstruidos sinteticamente
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A Figura 22 apresentou o resultado da modelagem da rede piloto a partir dos

carregamentos dos arcos na hora de pico da tarde (17h as 18h). A Tabela 11 apresenta as

estatisticas descritivas desses fluxos.

Tabela 11 - Estatisticas descritivas dos fluxos

Fluxos observados

Fluxos estimados

Média

Erro padrédo
Mediana

Modo

Desvio padrao
Variancia da amostra
Minimo

Maximo

Soma

1046,35
27,60
1025,00
779,00
368,26
135615,80
148,00
2392,00
186250,35

934,59
33,14
849,40
711,46
410,88
194376,08
152,96
2691,07
160112,19

Para efetivar a validacdo da modelagem sintética, foi plotado um gréafico dos

valores estimados e observados da amostra de validagdo. Calculou-se, ainda, a raiz do erro

quadratico médio (REQM) para comparacdo dessa amostra com a de calibracdo. Os valores

obtidos foram 11,05 e 9,75 respectivamente. A diferenga de -22% no valor do REQM e a

analise gréfica, apresentado na Figura 23, indicam uma tendéncia de subestimacéo dos fluxos.

Observa-se que o coeficiente de determinacdo obtido (R?) foi de 0,63 e que a maior parte dos

dados entdo abaixo a reta de ajuste (f(x) =y).

Figura 23 - Comparagdo dos volumes nos arcos observados e

estimado
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Duas possiveis hipdteses para os resultados apresentados sdo: (i) a baixa
quantidade de informacdo de fluxos disponiveis e (ii) a qualidade matriz OD semente
utilizada no processo. A revisdo da matriz OD base de 1996 foi realizada utilizando taxas de
crescimento populacional, entretanto, acredita-se que o padréo de deslocamento da populacéo
mudou significativamente ao longo dos Gltimos anos. Mais observagdes de fluxos e uma
maior confiabilidade da matriz OD semente podem melhorar ainda mais as estimativas de
reconstrucdo dos fluxos, que, para essa pesquisa, foram considerados satisfatérios.

O dado de saida desse esforco € o volume da hora de pico de todos os arcos da
rede. Na sequéncia, foi realizada a transformacéo desse valor em VDMA. Os fatores de
expansao utilizados nessa pesquisa encontram-se no relatério de Modelagem no Apoio a
Decisdo no Planejamento, Operacdo e Gestdo dos Sistemas de Transporte Pablico e de
Circulacdo Viaria de Fortaleza (ASTEF/UFC, 2015). No Anexo A dessa dissertacdo, sdo
apresentados esses fatores e as formulas utilizadas para a expansdo dos fluxos da rede piloto.

E importante ressaltar que esses fatores calculados para o ano de 2013, (inico ano
que se possuia os dados para todos os dias do CTAFOR. Considerando a hipétese de que nédo
existe uma variacdo significativa entre a relacdo dos fluxos diarios com o anual ao longo dos

anos de 2011 e 2013, foram aplicados os fatores apresentados no relatorio (ANEXO A).

4.4 Avaliacdo de cenarios e da sensibilidade dos MPA

Nessa etapa final, foram criados dois cenarios hipotéticos para a rede piloto. O
objetivo foi avaliar o desempenho da seguranca viaria (DSV), utilizando os MPA
desenvolvidos, para cada um dos cenarios e analisar a diferenca entre eles. O cenario base,
que serviu de comparacao para os demais, foi a rede piloto modelada na etapa anterior. Esse

cenario foi nomeado de cenério zero.

4.4.1 Cenério 01

No cenario 01 foi majorada a demanda da hora pico em 10%, o0 que representou
um incremento de 6.870 viagens na rede. Essas viagens foram alocadas nos pares OD que
ligam os centroides externos leste aos centroides externos oeste. Logo, essas viagens
representam um trafego de passagem pela rede piloto no sentido leste-oeste (L-O). As viagens
foram distribuidas entre esses nove pares, que representam as linhas de desejo desse

incremento. A Figura 24 representa o esquema de configuracdo desse cenario.
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Figura 24 - Configuracdo do cenério 01
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Com auxilio do software TransCAD uma nova alocacdo foi feita utilizando o
método tradicional de modelagem da demanda. Nesse processo, a matriz OD modificada com
0 aumento da demanda desse cendrio, é o input. Foi utilizada a mesma técnica de alocagdo da
etapa anterior, o equilibrio do usuario, e 0s mesmo paradmetros e capacidades para 0s arcos.
Esse processo gerou novos carregamentos para os arcos da rede, caracterizando a fluidez
desse cenario.

Para finalizar a construcdo desse cendrio, esses novos carregamentos foram
expandidos utilizando os fatores de expansdo e equacdes apresentados no Anexo A
(ASTEF/UFC, 2015).

4.4.2 Cenério 02

Com o objetivo de melhorar a fluidez na rede piloto, foram alteradas as
capacidades de 8 corredores, que deixaram de ser sentido duplo e passaram a ser sentido
anico. Nesse cenario, foram também adicionados 30 seméforos, visando melhorar a operacédo
da area. A Figura 25 apresenta a configuracdo do cenério 2, destacando os arcos e nds que

sofreram as modificages.
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Figura 25 - Configuracdo do cenario 02
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Apesar das modificacGes desse cenario hipotético alterarem apenas a oferta da
rede, é importante destacar que existe uma relacdo de dependéncia mutua entre oferta e
demanda. Logo, ao se alterar a oferta do cendario, consequentemente isso tera um efeito sobre
a demanda durante o processo de alocacdo do trafego na rede. Como o foco desse trabalho é
analisar a sensibilidade dos MPA em cenarios hipotéticos da rede, essa complexidade da
relacdo demanda e oferta serd considera uma premissa para a construgdo do cenario 02.

Como no cenario anterior, foi utilizado o mesmo processo tradicional de
modelagem da demanda e a técnica de equilibrio do usuario implementada no software
TransCAD. O resultado gerou novos carregamentos para os arcos da rede desse cenario, que
caracterizam sua fluidez. O aumento na oferta (capacidades dos arcos) implicou em uma
alteracdo no padrdo de alocacdo. De acordo com a técnica aplicada, os arcos de maior
capacidade tendem a receber um maior fluxo de veiculos.

Por fim, esses novos carregamentos foram expandidos para determinar o0s
VDMASs desse cenério, também aplicando os fatores de expansdo e equacgdes apresentados no
Anexo A (ASTEF/UFC, 2015).
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Os MPA desenvolvidos na etapa 2 foram aplicados na rede de cada cenario para a

comparacdo do DSV e avaliacdo da sensibilidade dos modelos. A Tabela 12 apresenta o

resumo geral dessas aplicagdes e nas Figura 26 e 27 sdo apresentados 0s mapas com 0S

resultados da modelagem e a variacdo em relacdo ao cenario O para os acidentes com vitimas

e acidentes totais, respectivamente.

Tabela 12 - Resultados gerais da aplicagdo dos MPA nos cendrios hipotéticos

Acidentes com vitimas

Acidentes totais

Zona Cenario0 Cendrio 1 Cendrio 2 Cendrio 0 Cendrio 1 Cendrio 2
1 31,01 36,56 (17,88%) 29,64 (-4,42%) 138,46 158,5 (14,47%) 131,82 (-4,79%)
2 129,38 187,89 (45,22%) 150,43 (16,27%) 537,67 753,77 (40,19%) 627,82 (16,76%)
3 117,67 155,13 (31,83%) 123,21 (4,71%) 511,10 653,16 (27,79%) 519,87 (1,71%)
4 66,96 84,71 (26,51%) 68,31 (2,02%) 286,20 352,28 (23,09%) 290,28 (1,42%)
5 138,81 166,38 (19,86%) 142,13 (2,39%) 556,55 664,13 (19,33%) 575,22 (3,35%)
6 125,95 148,09 (17,57%) 112,78 (-10,45%) 524,17 608,21 (16,03%) 481,62 (-8,11%)
7 84,66 106,4 (25,67%) 82,6 (-2,43%) 362,57  439,05(21,09%) 359,24 (-0,91%)
8 59,66 71,06 (19,1%) 50,18 (-15,89%) 243,74 285,37 (17,08%) 207,47 (-14,87%)

TOTAL 754,10 956,22 (26,8%) 759,28 (0,68%) 3160,44 3914,47 (23,85%) 3193,34 (1,04%)

(*) Diferenca percentual em relagéo ao cendrio 0

Figura 26 - Mapa da frequéncia estimada de acidentes com vitimas nos cenarios 01 e 02 e

suas variagOes percentuais em relacdo ao cenario 0.
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Figura 27 - Mapa da frequéncia estimada de acidentes totais nos cenarios 01 e 02 e suas

variagOes percentuais em relacdo ao cenario 0.
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Fonte: O autor.

Assumiu-se a hipdtese de que a contagem dos acidentes para as entidades
compostas pelas oito Zonas de Trafego (ZT) seguem a distribui¢do de Poisson, onde a média
de cada zona € o somatdrio dos valores esperados de acidentes para cada entidade da rede que
a compde. Para essa distribuicdo, a variancia é igual a sua media, logo o desvio padrdo € a raiz
quadrada da média. No Apéndice A, é apresentado o resumo geral, com o valor da média e
desvio padrdo de todas as zonas, para todos 0s cenarios e respectivos grupos de entidades da
rede.

Observa-se que o aumento na frequéncia de acidentes para o cenario 1 foi
estatisticamente significante, considerando um intervalo de + dois desvios padrfes, como
apresenta o Apéndice A. Esse resultado era esperado devido ao fato das alteragbes proposta
nesse cendrio impactarem diretamente nos VDMAs, principal fator de exposicdo de
ocorréncia do fenébmeno.

O incremento proposto de aproximadamente 10% na demanda (6.870 viagens), no
cendrio 1, resultou em um incremento médio de 202 (26,8%) nos acidentes com vitimas e 754
(23,85%) nos acidentes totais, como apresenta a Tabela 12. Logo, percebe-se que a alteracédo

da demanda ndo apresentou uma relacdo direta com acidentes totais e com vitimas. Essa
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relacdo ira depender, principalmente, do carregamento da rede e sua relacdo entre o volume e
capacidade dos arcos que a compde.

O aumento na frequéncia de acidentes no cenario 01 ocorreu principalmente nas
zonas 2, 3, 4 e 7, como mostra as Figuras 26 e 27. Uma possivel justificativa para os
resultados apresentados € que essas zonas recebem influéncia direta do trdfego de passagem
adicionado nesse cenario. As zonas 2, 3 e 4 sdo as que recebem as viagens dos centroides de
origem. Enquanto a zona 7, por estar em uma regido central da area, tende a receber uma
carga intensa desse trafego de passagem, como apresentou a Figura 26.

No geral, avaliando o grupo de entidades composta pelas 8 ZT, as alteracOes
estabelecidas para o cenario 2 ndo foram estatisticamente significativas, com um incremento
médio em torno de 1% (5 para acidentes com vitimas €33 para o total de acidentes) Contudo,
quando a anélise é desagregada por zona, as diferencas tornam-se expressivas e significativas,
como mostra o Apéndice A.

Nas Figuras 26 e 27, observa-se o aumento na frequéncia de acidentes para as
zonas 2, 3, 4 e 5 e diminuicdo para as zonas 1, 6, 7 e 8, no cenario 02. A Figura 27 mostrou
gue a maioria das alteracdes desse cenario ocorreram nas zonas em que houve o incremento
na frequéncia de acidentes, sendo essa constatacdo uma possivel justificativa para os
resultados apresentados.

Para uma andlise mais rigorosa e desagregada, as Tabelas 13 e 14 apresentam a
diferenca percentual no nimero de acidentes com vitimas e totais, respectivamente, em

relacdo ao cendrio O para cada grupo de entidade da rede viaria.

Tabela 13 - Diferenca percentual da frequéncia de acidentes com vitimas em relagcdo ao

cenario 0 para as entidades da rede

Cenario 1 Cenario 2
IntersegOes Segmentos IntersegOes Segmentos
ZONA Semaf  N&doSemaf Duplo Simples Semaf  N&doSemaf Duplo Simples

1 | 1395%) 18.28% 17.58%1 29.35%F -8.15%] -0.84%M -62.24%|  3.05%
2 I soss%ll 38.03%M0A35.74% 0 37.30% 00 7130%f  -1sswl -4se%ll 64.40%
3 I 3220%0  3019% 00 77.56% 0 35.58% 00 6831%0 -2068%f  -2.44% 0 57.78%
4 B 3383%l  2228%0 ssa9%l 25.20%F  2066%!  -0.01%M -35.57%F  22.54%
s I 1283%l  1928%00 sasonl  1071%0 aresul  -19a%l 1257%0  25.11%
6 I 1660%l 1551%0 4931%) 17.43% 00 8351% 0 -2026% 0 -33.39% [ 30.48%
7 0 2816%l  2234%0 a679%l  3ae2%l  21.16%l 956l -30.20%)  13.87%
8 I 2029% 17.40%0 3898%) 2855%0 -22.84%F -14.18% -25.40%F -21.11%
Total | 31.29%) 23.81%0  65.06%) 27.05%1 44.92%] -839%L -23.76%|  27.35%
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Tabela 14 - Diferenca percentual da frequéncia de acidentes totais em relagdo ao cenério 0

para as entidades da rede

Cendrio 1 Cendrio 2
Intersec¢des Segmentos Intersecdes Segmentos
ZONA Semaf N&oSemaf Duplo Simples Semaf  Na&oSemaf  Duplo Simples

1 8.69%  19.04% 9.86% 14.10%1  -6.44%]  -0.80%M. -44.88%]  -3.62%
2 37.49% 10 39.70% 00 67.71%0  18.02% 0 63.07% 353%0  -13.00%0  31.27%
3 21.60% 00 31.52% 00 a126%l  17.99% 00 s8.42% 0 -30.24%f  -6.02% 7.36%
4 21.53% 00 23.16% 00 20.8a%l  15.08%0  21.72% 0.36% I -37.86% 1 19.15%
5 9.27%0  19.98%1  30.72% 9.43% 000 47.89%)  -157%F -11.57%0  13.89%
6 11.88%0  1623%0  22.30% 7.20% I 81.06% 0 -20.43% 0 -25.85% 0  17.25%
7 17.95% 00 2333% 00 21.97%0  14.28%0 2227%F  -9.46% W -29.35% 7.84%
8 13.29% 0 1820%0F 19.03%0 11.15%F -16.86%0 -14.79%F -13.44%0 -12.89%
Total 20.16% 1 24.81%1  32.49%|  13.49%L  42.19%F  -9.58%k -22.07%]  11.59%

O aumento da demanda no cenério 01 ocasionou um incremento significativo na
frequéncia de acidentes para todas as entidades da rede. As estruturas dos MPA corroboram
esse fato, pois como mostrou as Tabelas 6 e 7 todos os modelos apresentam coeficientes
positivos para a variavel independente de demanda/exposicdo VDMA.

A frequéncia de acidentes em segmentos duplos foram 0s que apresentaram o
maior aumento, principalmente nas zonas 2 e 3, com uma significancia maior para 0s
acidentes com vitimas. A hip6tese que corrobora esse fato é que, dentre todos MPA
calibrados, aquele que apresenta o maior coeficiente para a variavel VDMA é o de acidentes
com vitimas para segmentos duplos (# = 1,80), como mostrou a Tabela 7.

Apesar da andlise geral da entidade composta da ZT mostrar que ndo houve
alteragdes na frequéncia de acidentes estatisticamente significativas entre os cenérios 0 e 2,
pela analise desagregada podemos verificar que as alteracbes no cenario 2 trouxeram
impactos significativos a rede (APENDICE A). A adicio de semaforos nas zonas 2, 3, 4, 5, 6 e
7 aumentou a frequéncia de acidentes no grupo de intersecdes semaforizadas de suas zonas e
diminuiu, na maioria, no de interse¢fes ndo semaforizadas.

A reducdo da quantidade de intersecBes ndo semaforizada trouxe diminuicdo na
frequéncia de acidentes significativa apenas para as zonas 3, 6, 7 e 8. Este fato pode estar
relacionado ao aumento de capacidades nos arcos que compde essa zona. Esse aumento na
capacidade tende a elevar seu volume de trafego. Portanto, as interse¢fes ndo semaforizadas
da rede passaram a receber um VDMA maior, ocasionando um incremento na frequéncia de

acidentes dessa entidade.
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A alteracdo no sentido das vias impactou principalmente nos acidentes em
segmentos de sentidos duplos, diminuindo sua frequéncia em todas as zonas. Os corredores
alterados que passaram de sentido duplo para simples, trouxeram um aumento nos acidentes
em segmentos de sentido simples para todas as zonas, exceto a zona 8, na qual ndo teve arcos
modificados.

Para uma analise ainda mais desagregada, € possivel comparar 0s cenarios no
nivel de arcos e nds. Entretanto, pela natureza rara e aleatoria associada aos acidentes de
transito, para tal nivel de desagregacdo, os MPA perdem sua sensibilidade, o que torna mais
dificil a interpretacdo dos resultados. As Figuras 28 e 29 apresentam 0s mapas da distribuicdo
da frequéncia de acidentes com vitimas para os trés cenarios. De forma analoga, no Apéndice
B, sdo apresentados os mapas da frequéncia de acidentes totais.

Esse nivel de analise possibilita uma avaliacdo mais pontual e detalhada da rede
de transporte, permitindo a identificacdo de gargalos em relacdo ao desempenho da seguranca
viéria e da fluidez do trafego. A identificacdo dos pontos de maior risco auxilia a direcionar as
intervencbes, proposicdo de alteracbes no cenario e/ou a implementacdo de medidas

preventivas na rede.

Figura 28 - Mapa da frequéncia de acidentes com vitimas para cenarios 0 e 1

Legenda
Acidentes em intersegdes

0.00-0.59
0,59 -0.90
0.90 - 1.24
1.24-1.77
1.77-2.52
2.52-3.53

[ 1 IoTelele]

Acidentes em segmentos

0.000 -0.030
0.030 -0.080
0.080 - 0.160
0.160 - 0.300
0.300 -0.530
== (,.530-0.770
= (.770 - 1.210
= 1210 -1.470

(a) Cenario 0 (b) Cenario 1

Fonte: O autor.

Pela analise visual dos mapas é possivel notar que alguns nos e arcos estdo mais
escuros no cenario 1, em relacdo ao cenario 0. Isso indica que, nesses pontos, 0 risco de

acidentes se tornou mais alto, principalmente no lado leste da area, onde estdo as zonas que
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apresentaram maiores incrementos de acidentes e onde se da a entrada do trafego de passagem
adicionado a rede.

Figura 29 - Mapa da frequéncia de acidentes com vitimas para cenarios 0 e 2

N

Legenda
Acidentesemintersegdes

0.00 - 0.59
0.59-0.90
0.90 - 1.24
1.24-1.77
1.77-2.52
2.52-3.53 | ,

®9@000

Acidentes em segmentos

0.000 -0.030
0.030 -0.080
0.080 -0.160
0.160 -0.300
0.300 -0.530
== 0,530 -0.770
== 0,770 - 1.210
- 1,210 - 1.470

(a) Cenario 0 (b) Cenario 2

Fonte: O autor.

No cenario 2, é possivel identificar o clareamento de alguns corredores, em
relacdo ao cenario 0, indicando que, com a intervencdo, espera-se um numero menor de
acidentes para aquela entidade da rede especifica. A maioria dos arcos que foram modificados
nesse cenario apresentaram reducdo da frequéncia de acidentes totais e com vitimas. Logo, a
alteragcdo no tipo da via (dupla para simples) trouxe resultados positivos na diminuicdo da
frequéncia de acidentes para o0s arcos que compde a via.

Identificou-se também o clareamento de alguns nés da rede e escurecimentos de
outros, sugerindo alteracdes no DSV dessas interse¢des, principalmente naqueles que foram
alterados e que se conectam com os arcos que sofreram alteracdes de oferta. E importante
destacar que, como ja comentando na caracterizacdo desse cenario, as variagdes na frequéncia
de acidentes ndo estdo relacionadas apenas com as alteracGes na oferta da rede, mas também
as alteracbes na demanda, da qual variou durante a processo de alocacdo devido a

dependéncia mutua que existe entre a oferta e demanda.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Este estudo descreveu a metodologia e apresentou a sua aplicacdo pratica para
avaliar o desempenho da seguranca viaria em redes urbanas de transportes, utilizando
modelos de previsdo de acidentes (MPA).

Os dados da cidade de Fortaleza (CE) foram utilizados para calibrar e validar os
MPA para diferentes entidades da rede. Os modelos desenvolvidos foram aplicados em
cendrios hipotéticos de uma area dessa cidade para analisar a sensibilidade dessa ferramenta
de modelagem, avaliar e comparar o DSV.

A partir desse estudo, foi adquirido um maior conhecimento dessa abordagem,
resultando em uma série de conclusdes e sugestfes que poderdo orientar futuros estudos que
venham a utilizar este método de avaliacdo do DSV apresentado.

Nos topicos a seguir serdo apresentadas as principais conclusdes e recomendacdes

dessa pesquisa de dissertacao.

5.1 Conclusodes

O Desempenho da Seguranca Viaria (DSV) deve ser um fator determinante no
processo de tomada de decisdo dos gestores publicos. Para tanto, sua avaliacdo deve ser
aplicada como um componente agregado ao planejamento e as operacGes de trafego antes de
intervencdo nos sistemas de transporte. Entretendo, no Brasil, essa abordagem é explorada de
forma incipiente devido as limitacbes nos meétodos de estimacdo do DSV em redes de
transportes.

O processo de planejamento de transportes tem estado bastante voltado para a
modelagem de cenarios e avaliacdo de alternativas levando em consideracdo apenas as
medidas de desempenho relacionadas a fluidez do sistema. Diante esse contexto, essa
pesquisa propds a aplicacdo de uma ferramenta de andlise da DSV das redes urbanas de
transportes, integrada no processo de planejamento e de tomada de deciséo.

A revisdo apresentada no capitulo 2 apontou que, com a publicacdo do Highway
Safety Manual (HSM), houve avancos na aplicacdo das analises de seguranca viaria no
processo de planejamento tatico e operacional dos sistemas de transporte. O manual destaca
0s MPA como uma ferramenta eficiente e com potencial para a inclusdo do DSV no processo

de planejamento. Essa abordagem proativa ja € frequente em muitos paises desenvolvidos.



74

Para alcancar o principal objetivo deste trabalho, utilizaram-se os MPA como
ferramentas de modelagem. Foi definida uma série de etapas, concebidas na forma de
objetivos especificos para avaliar o DSV em redes urbanas de transportes.

A primeira etapa consistiu na consolidacdo de uma base de dados
georreferenciados para a cidade de Fortaleza (CE), cidade escolhida para a aplicacdo préatica
da metodologia definida. Essa consolidacdo consistiu no desenvolvimento de bases de dados
geograficos de acidentes, caracteristicas fisicas e operacionais da rede viaria e trafego veicular
para a estimagdo do volume médio diario anual (VMDA) e fatores de expansao.

O passo seguinte foi desenvolver os MPA utilizando a base de dados consolidada.
Deste modo, foi realizada uma anélise exploratéria dos dados disponiveis e definida a
estrutura dos modelos. Foram desenvolvidos MPA para quatro entidades da rede viaria da
cidade: intersecOes semaforizadas, interseces ndo semaforizadas, segmentos duplos e
segmentos simples. Para cada uma dessas entidades foram calibrados e validados modelos
para acidentes com vitimas e acidentes totais, totalizando oito MPA desenvolvidos.

A estrutura dos MPA e suas variaveis preditoras indicaram dependéncia com 0s
dados relacionados a rede em analise (oferta) e 0 VDMA (demanda), e, consequentemente
com seu processo de modelagem e com a qualidade do simulador utilizado nele.

Possiveis erros de estimativa do DSV podem estar associados a fatores ndo
controlados do fenémeno e ao efeito da dependéncia espacial, devido o fato do acidente de
transito ser um fendmeno espacial. Consequentemente, a precisdo dos MPA para explicar a
relacdo entre a variavel dependente e as variaveis preditoras pode ser comprometida, sendo
provavelmente influenciada por fatores espacialmente definidos. Alguns desses fatores podem
ter um alto poder explicativo para estimar a frequéncia de acidentes em determinados locais,
mas podem ter um baixo poder explicativo em outros.

Para avaliar a sensibilidade dos modelos e comparar os resultados de suas
aplicacdes em diferentes cenarios, foi consolidada uma rede piloto de uma area da cidade de
Fortaleza.

A area definida caracteriza-se por concentrar boa parte do controle operacional em
tempo real da cidade, principal motivo para a sua escolha. Os dados disponiveis de contagem
veicular da area auxiliaram a reconstrucgéo sintética dos fluxos, na hora de pico, em todos 0s
arcos da rede piloto, a partir do método de modelagem sintética implementada no software
TransCAD.
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Apesar da literatura apresentar técnicas mais robustas de modelagem sintética,
este trabalho procurou utilizar ferramentas disponiveis no mercado que atendessem as
necessidades da pesquisa, tendo em vista que esse processo de reconstrugdo ndo era seu
principal objetivo. Os fluxos estimados foram expandidos para a definicdo do VDMA em
todas a entidades da rede piloto.

Foram definidos dois cenarios hipotéticos para avaliar a sensibilidade desses
modelos e comparar seus DSVs. No primeiro cenario, a demanda da rede foi majorada em
10%. Essas viagens foram caracterizadas como de trafego de passagem no sentido Leste-
Oeste da rede. Essa intervencdo ocasionou um incremento significativo de 26,8% nos
acidentes com vitimas e 23,85% nos acidentes totais. Esse aumento, j& esperado, se deu
principalmente nas zonas 2, 3,4 e 7.

No cenério 2, definiram-se alteracfes na oferta da rede piloto. Foram adicionados
30 seméaforos e majoradas as capacidades de 8 corredores, dos quais deixaram de ser sentido
duplo e passaram a ser sentido Unico.

Na analise agregada do grupo de entidades composta pelas 8 ZT da rede, essas
alteracdes ndo foram estatisticamente significativas, com um incremento de acidentes totais e
com vitimas em torno de 1%. Contudo, quando desagregado por zona e grupos de entidades
isoladas, as diferencas tornam-se expressivas. A frequéncia de acidentes aumentou para as
zonas 2, 3, 4 e 5, onde a maioria das alteragcdes desse cenario acorreram, e diminui para as
zonas 1,6, 7 e 8.

Essa abordagem possibilitou a analise global do DSV em dois cenarios de meio
urbano utilizando MPA desagregados. Essa ferramenta permitiu a identificagdo de zonas mais
propensas a alteracdes na frequéncia de acidentes de transito para as intervencdes planejadas.
Portanto, apresentou potencial para avaliar cenarios, direcionar a¢Ges, decisdes e proposi¢des
de possiveis medidas preventivas para uma rede urbana de transportes em fase de
planejamento.

A partir de uma analise mais desagregada, foi possivel avaliar quais grupos de
entidades da rede sofreram mais impactos com as interveng6es definidas. De modo geral, a
analise apresentou resultados estatisticamente significativos, comparando a diferenca da
frequéncia de acidentes de transito entre 0s cenarios.

Para o cenario 1, houve aumento para todos os grupos de entidade da rede. O
grupo dos segmentos duplos foi 0 que apresentou 0 maior aumento, principalmente nas zonas

2 e 3, com uma significancia maior para os acidentes com vitimas.
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No cenario 2, a adicdo de seméaforos aumentou a frequéncia de acidentes nas
intersecOes semaforizadas e diminuiu a de interse¢Ges ndo semaforizadas. A alteracdo no tipo
das vias impactou principalmente nos segmentos de sentidos duplos. Os resultados mostraram
a diminuicdo na sua frequéncia de acidentes para todas as zonas e, consequentemente, o
aumento no de segmentos de sentido simples, exceto a zona 8, na qual ndo teve arcos
modificados.

A medida que diminui o nivel de agregacdo, para os diferentes grupos de
entidades compostas das zonas os MPA diminuem seu nivel de sensibilidade. Esse nivel de
analise exige certa atencdo. Para alguns grupos de entidade, as mudancas na frequéncia de
acidentes ndo foram estatisticamente significativas. Esse fato pode gerar incertezas na
avaliacdo do desempenho da intervencdo em andlise para esse nivel de desagregacao.

Uma analise ainda mais desagregada, a nivel de arcos e nos, permite realizar um
diagndstico microscépico do DSV. Isso pode acontecer em paralelo com o desempenho da
fluidez, a partir da avaliacdo dos mapas da frequéncia de acidentes e de alocacdo do trafego.
Esse nivel permite localizar os pontos da rede de maior risco, sendo, portanto, mais facil
propor alteracbes ao cenario ou a implementacdo de medidas preventivas. Entretanto, pela
natureza rara e aleatoria associada aos acidentes de transito, para tal nivel de desagregacéo, os
MPA perderam sua sensibilidade, trazendo incertezas para a interpretacdo dos resultados.

Como decorréncia da aplicacdo da metodologia descrita na cidade de Fortaleza,
foi possivel aperfeicoar as metodologias para estimar a frequéncia de acidentes nas redes
viarias urbanas. Trata-se de elemento essencial para a inser¢do do DSV como um indicador
determinante no processo de avaliacdo de cenarios do planejamento dos sistemas de
transporte.

Desta forma, com a consideragdo de medida de desempenho no processo de
planejamento, espera-se que seja possivel prevenir determinados efeitos negativos gerados
pelos acidentes de transito, diminuindo custos sociais e econémicos para a sociedade.

A metodologia proposta pode ser aplicada em outras regides, desde que ajustada
para a realidade do local. Os modelos desenvolvidos nessa pesquisa ndo devem ser aplicados
na sua forma original em outras cidades, pois as redes viarias, o desempenho e
comportamento do motorista e a frequéncia e severidade de acidentes podem ter variacGes
significativas. Caso ndo seja possivel calibrar novos modelos, recomenda-se calcular fatores

de ajustes regionais.
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5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Ao longo do desenvolvimento do procedimento metodoldgico para avaliacdo do

DSV utilizando MPA em redes urbanas de transportes, alguns topicos foram identificados

para extensdes e desenvolvimentos futuros. Dentre estes, recomenda-se:

a)

b)

c)

d)

9)

investigar uma amostra maior de entidades viarias e considerar um periodo maior
de andlise para obtencdo de resultados mais robustos;

comparar os resultados com MPA agregado por ZT e investigar qual apresenta
maior eficiéncia na estimacao da frequéncia de acidentes de transito;

analisar o DSV considerando o processo de conducgéo de outros tipos de usuarios
como pedestres, ciclistas e motociclistas.

investigar e/ou propor MPA que representem o processo de interacdo desses
usuarios com os condutores de automaveis;

avaliar mais cenarios hipotéticos objetivando explorar o impacto de diferentes
intervencdes no DSV e na sua relacdo com o desempenho da fluidez de trafego.
investigar o impacto do erro de estimagdo da modelagem dos VDMA na
estimativa do DSV através da aplicacdo de MPA,;

investigar o carater espacial nos MPA, visando uma melhor estimativa dos seus

efeitos.
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APENDICE A - VALOR MEDIO E DESVIOS PADROES DA FREQUENCIA ESTIMADA DE ACIDENTES DE TRANSITO DAS
ZONAS DE TRAFEGO PARA OS GRUPOS DE ENTIDADES.

Tabela 15 — Resumo dos valores médios e desvios padrbes dos acidentes com vitimas

Cenario 0 Cendrio 1 Cendrio 2
Intersecées Segmentos Intersecoes Segmentos Intersegdes Segmentos

ZONA Semaf Nao Semaf Duplo Simples Semaf Ndo Semaf Duplo Simples Semaf Ndo Semaf Duplo Simples
1 8,68 (2,94) 19,03 (4,36) 0,92 (0,96) 2,35 (1,53) 9,9 (3,14) 22,52 (4,74) 1,09 (1,04) 3,05 (1,74) 7,98 (2,82) 18,88 (4,34) 0,35 (0,59) 2,43 (1,55)
2 18,83 (4,33) 100,05 (10) 5,41 (2,32) 5,07 (2,25) 30,05 (5,48) 138,1(11,75) 12,77 (3,57) 6,97 (2,64) 32,28 (5,68) 104,64 (10,22) 5,17 (2,27) 8,34 (2,88)
3 29,3 (5,41) 82,73 (9,09) 1,02 (1,01) 4,59 (2,14)| 39,36 (6,27) 107,72 (10,37) 1,82 (1,34) 6,23 (2,49)| 49,33 (7,02) 65,63 (8,1) 1(1) 7,25 (2,69)
4 9,87 (3,14) 47,87 (6,91) 4,74 (2,17) 4,46 (2,11)] 13,21(3,63) 58,54 (7,65) 7,37 (2,71) 5,59 (2,36)| 11,91 (3,45) 47,87 (6,91) 3,06 (1,74) 5,47 (2,33)
5 11,64 (3,41) 115,57 (10,75) 5,82 (2,41) 5,76 (2,4)| 13,14 (3,62) 137,86 (11,74) 9 (3) 6,38 (2,52) 16,5 (4,06) 113,33 (10,64) 5,09 (2,25) 7,21 (2,68)
6 10,5 (3,24) 103,68 (10,18) 7,08 (2,66) 4,67 (2,16) 12,25 (3,5) 119,77 (10,94) 10,58 (3,25) 5,49 (2,34) 19,28 (4,39) 82,68 (9,09) 4,72 (2,17) 6,1 (2,46)
7 17,98 (4,24) 56,46 (7,51) 4,28 (2,07) 5,92 (2,43) 23,05 (4,8) 69,08 (8,31) 6,29 (2,5) 7,98 (2,82) 21,79 (4,66) 51,07 (7,14) 2,99 (1,72) 6,75 (2,59)
8 6,26 (2,5) 47,81 (6,91) 2,06 (1,43) 3,52 (1,87) 7,53 (2,74) 56,13 (7,49) 2,87 (1,69) 4,53 (2,12) 4,83 (2,19) 41,03 (6,4) 1,54 (1,24) 2,78 (1,66)

Total 113,09 (10,63) 573,24 (23,94) 31,37 (5,6) 36,38 (6,03)| 148,49 (12,18) 709,72 (26,64) 51,79 (7,19) 46,22 (6,79) 163,9 (12,8) 525,13 (22,91) 23,92 (4,89) 46,33 (6,8)

754,1(27,46) 956,22 (30,93) 759,28 (27,55)
Tabela 16 — Resumo dos valores médios e desvios padrdes dos acidentes totais
Cenario 0 Cenario 1 Cenario 2
Intersecoes Segmentos Intersecoes Segmentos Intersecoes Segmentos

ZONA Semaf Ndo Semaf Duplo Simples Semaf Ndo Semaf Duplo Simples Semaf Nao Semaf Duplo Simples
1 51,22 (7,15) 71,13 (8,43) 5,31 (2,3) 10,78 (3,28) 55,68 (7,46) 84,68 (9,2) 5,84 (2,41) 12,3 (3,5) 47,93 (6,92) 70,57 (8,4) 2,93 (1,71) 10,39 (3,22)
2 106,29 (10,3) 373,92 (19,33) 35,11 (5,92) 22,33 (4,72)| 146,14 (12,08) 522,38 (22,85) 58,89 (7,67) 26,36 (5,13)| 173,33 (13,16) 394,62 (19,86) 30,55 (5,52) 29,32 (5,41)
3 173,64 (13,17) 309,48 (17,59) 8,56 (2,92) 19,39 (4,4)| 211,15 (14,53) 407,03 (20,17) 12,1 (3,47) 22,88 (4,78)| 275,1(16,58) 215,9 (14,69) 8,05 (2,83) 20,82 (4,56)
4 56,84 (7,53) 179,02 (13,38) 32,54 (5,7) 17,78 (4,21) 69,08 (8,31) 220,49 (14,84) 42,25 (6,5) 20,46 (4,52) 69,19 (8,31) 179,68 (13,4) 20,22 (4,49) 21,19 (4,6)
5 58,08 (7,62) 435,21 (20,86) 43,51 (6,59) 19,73 (4,44) 63,47 (7,96) 522,18 (22,85) 56,88 (7,54) 21,6 (4,64) 85,9 (9,26) 428,36 (20,69) 38,48 (6,2) 22,48 (4,74)
6 59,12 (7,68) 389,63 (19,73) 55,4 (7,44) 20 (4,47)| 66,15(8,13) 452,85(21,28) 67,76 (8,23) 21,45 (4,63)| 107,05 (10,34) 310,03 (17,6) 41,08 (6,4) 23,46 (4,84)
7 99,32 (9,96) 210,54 (14,51)  25,98(5,09) 26,71 (5,16)| 117,15 (10,82) 259,67 (16,11) 31,7 (5,63) 30,53 (5,52)| 121,44 (11,01) 190,63 (13,8) 18,36 (4,28) 28,81 (5,36)
8 34,41 (5,86) 179,41 (13,39) 14,1 (3,75) 15,8 (3,97) 38,95 (6,24) 212,06 (14,56) 16,79 (4,09) 17,57 (4,19) 28,61 (5,34) 152,88 (12,36) 12,21 (3,49) 13,77 (3,71)

Total 638,95 (25,27) 2148,37 (46,35) 220,54 (14,85) 152,56 (12,35)| 767,77 (27,7) 2681,34 (51,78) 292,21 (17,09) 173,15 (13,15)| 908,55 (30,14) 1942,67 (44,07) 171,88 (13,11) 170,24 (13,04)

3160,44 (56,22)

3914,47 (62,56)

3193,34 (56,51)
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APENDICE B - MAPAS DA FREQUENCIA DE ACIDENTES TOTAIS ESTIMADOS
PELOS MPA

Figura 30 - Mapa da frequéncia de acidentes totais para cenarios 0 e 1
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Figura 31 - Mapa da frequéncia de acidentes totais para cenarios 0 e 2
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ANEXO A - FATORES DE EXPANSAO E ESTIMACAO DO VOLUME DIARIO
MEDIO ANUAL (VDMA)

A presente pesquisa se apoiou nos resultados apresentados no Relatorio de
Modelagem no Apoio a Decisdo no Planejamento, Operacdo e Gestdo dos Sistemas de
Transporte Publico e de Circulacdo Viaria de Fortaleza (ASTEF/UFC, 2015), desenvolvida
pela Universidade Federal do Ceara em parceria com a Prefeitura de Fortaleza (PMF).

Nesse relatorio foi desenvolvida a consolidacdo de um banco de dados de volumes
de trafego que integrasse as contagens continuas de lagos detectores do CTAFOR. Esse banco,
além de reunir todas essas informacOes, verifica a qualidade dos dados, através do
reconhecimento de valores err6neos e/ou perdidos, a partir de rotinas que identifiquem,
controlem e filtrem essas possiveis inconsisténcias.

O banco de dados permitiu a estimacdo do Volume Diario Médio Anual (VDMA)
e fatores de expansdo (horario, diario e mensal) para 0s segmentos de vias com contagens
disponiveis. Foram utilizadas as informac@es de 367 lagos detectores, referentes ao ano de
2013, para a estimagéo do perfil do fluxo bem como dos fatores de expanséo.

O comportamento da demanda ao longo do dia é um aspecto importante para
identificacdo das horas em que a rede viaria € mais solicitada. Foram utilizadas as contagens
do més de outubro, considerando somente os dias Uteis, para a estimacdo do percentual do

fluxo veicular ao longo do dia. A Figura 32 apresenta os resultados do exposto.

Figura 32 - Distribuicao percentual do fluxo veicular por faixa horaria — CTAFOR.

8%
6.8%

7% 6A% 61y 63% 1%  62% 6.5%
6%
6.4% 6.3% 6.4%
/ 0 6.0% ? 6.3% ’ 5.6%

9 5%
=]
= 4% 338 4.5%
- .
° 3.9% 3.1%
X 3% /

2%

0.8% / 1.7% ®

1% L 0.3%q0 .
? 0-2%0.1% %17 0.7%

O% T+ 1 1T 1T 1T " 1T 1T "7 "1 "1 T T T T 1
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Hora

Fonte: ASTEF/UFC, 2015



86

A partir dos percentuais dos fluxos apresentados é possivel estimar o Volume

diério (VD) para qualquer volume horério (VH) de um dia atil, como mostra a Equagéo 13.

VD= —1 (13)

% do Fluxo

As informacGes disponiveis apds a consolidacdo dos registros dos equipamentos
do CTAFOR foram utilizadas para estimar fatores de expansao diarios e fatores de expansdo
mensais. Utilizaram-se equipamentos que apresentaram pelo menos uma semana completa de
informacdo sobre o fluxo veicular para os meses de analise, 0s quais corresponderam a 367
lacos detectores do CTAFOR. A Tabela 17 apresenta os valores médios dos fatores de
expansdo diarios para os equipamentos do CTAFOR. O grafico da Figura 33 apresenta a

visualizacao dos fatores médios de expansdo ao longo da semana.

Tabela 17 - Valores médios dos fatores de expansdo diarios por classe da via - CTAFOR

Classe Funcional # Equip. Dom Seg Ter Qua Qui Sex Sab
Expressa 31 1,15 0,996 1,007 0,992 0,989 0,938 0,959
Arterial 90 1,36 0,97 0,971 0,954 0,945 0,913 1,020
Coletora 6 1,29 0,974 0,978 0,964 0,965 0,919 0,990
Local 10 1,47 0,953 0,952 0,943 0,938 0,897 1,064
Média 1,32 0,97 0,98 0,96 0,96 0,92 1,01

Fonte: ASTEF/UFC, 2015

Figura 33 - Fatores de expansdo diarios — CTAFOR
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A Tabela 18 apresenta os valores médios dos fatores de expansdo mensais para 0S
equipamentos do CTAFOR. O gréafico da Figura 34 ilustra a visualizacdo dos fatores médios

de expanséo ao longo dos meses.
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Tabela 18 - Valores médios dos fatores de expansdo mensais por classe da via - CTAFOR

F:r:z:::al Equip. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
EXPRESSA 4 1,033 1,087 1,057 1,008 0,99 0,971 0,984 0,996 0,977 0,973 0,979 0,962
ARTERIAL 238 1,024 1,076 1,059 0,990 1,000 0,985 1,003 0,996 0,987 0,976 0,978 0,967
COLETORA 29 1,020 1,073 1,082 1,006 1,028 0,991 1,006 0,973 0,968 0,949 0,985 0,988
LOCAL 96 1,044 1,077 1,077 0,988 1,005 0,972 1,010 0,980 0,987 0,977 0,984 0,966
Média 1,030 1,078 1,069 0,998 1,007 0,980 1,001 0,986 0,980 0,969 0,982 0,971

Fonte: ASTEF/UFC, 2015

Figura 34
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Aplicando os fatores apresentados é possivel estimar o VDMA nos casos em que

se dispde somente de contagens diarias isoladas. Essa estimacao pode ser calculada a partir da

Equacédo 14.

Em que:

VDMAestimado = VD * FEDd * FEMm

VD Volume diério;

FEDq Fator de Expanséo Diério;

FEMn Fator de Expansdo Mensal

(14)
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ANEXO B - METODOLOGIA DE CLASSIFICACAO DAS VIAS DA REDE PILOTO

O Anexo B apresenta os critérios propostos para a classificagdo das vias
desenvolvida por Maia (2007) a partir da metodologia de PAULA (2006) adaptada, bem como
os valores de cada critério, e ainda, definicdo dos limites para as quatro classes determinadas

no método de classificagdo. Apresentados nas Tabelas 19 e 20.

Tabela 19 - Critérios propostos para a classificacdo das vias

Critérios Valores
= Pista dupla / Multiplas faixas por sentido /
Sentido duplo
Tipo de segfo transversal + Pista dupla ou simples / Duas faixas por
sentido / Sentido duplo

+ Pistas simples / Duas faixas / Sentido finico
+ Baixo — Uso residencial e/ou comercial /
Edificacdes de baixo gabarito
+ Médio — Uso residencial e/ou comercial /
Edificacbes de alto gabarito
= Elevado — Uso comercial / Edificagdes de
alto gabarito
« Baixa — Pouco ou nenhum estacionamento
+ Médio — Com a maioria dos estacionamentos
Manobras de estacionamento eIm 1ecuo
+ Elevado — Com a maioria dos
estacionamentos ao longo da via
« Baixa (0 a 1 semaforos/km)
Densidade semaforica « Média (2 a 3 semaforos/km)
+ Elevada (4 ou mais seméforos/km)

Adensamento do uso do solo do entorno

Fonte: Maia (2007)

Tabela 20 — Pontuag&o dos critérios para determinacao das classes

[Pontos
3 2 1

Parametro | - Se¢ao

1 ou 2 Sentidos 2 Sentidos 1 Sentido
3 Faixas 2 Faixas 1 o0u 2 Faixas
Até 4 pontos
Parametro Il - Estacionamento Tipo 1
Alta Média Baixa E)e 5 -7 pontos
Parametro lll - Semaforos ;El;lpc;2 3
4 ou mais 20u3 Oou1 eca pontos
Tipo 3
Parametro IV - Uso do solo De 10 a 12 pontos
Alto Médio Baixo Tipo 4

Fonte: Maia (2007)
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ANEXO C - PARAMETROS E VARIAVEIS PARA ESTIMACAO DO FLUXO DA
REDE FORTALEZA

O anexo C apresenta os resultados da calibracdo, desenvolvido por Maia (2007),
dos parametros e varaveis necessarias para o processo de estimacdo dos fluxos. A rede de
calibracdo utilizada corresponde ao uma rede composta por 22 arcos e 15 nos, da qual se
encontra dentro da area seleciona para o estudo dessa dissertacao.

A capacidade de todos os arcos foi coletada em campo e 0 tempo de viagem no
fluxo livre foi calculado através do comprimento dos arcos e da velocidade de fluxo livre.

Os parametros alfa e beta foram estimados a partir de um método iterativo a fim
de igualar o valor do tempo de viagem em todos os arcos da rede (variavel desempenho). Os
valores encontrados para os parametros de calibracdo reproduziram com grande precisdo 0s
tempos de viagem observados nos arcos.

Na Tabela 21 podem ser visualizados os parametros médios estimados, no

TransCAD, para cada grupo de vias classificadas seguindo o0 método do Anexo B.

Tabela 21 - Variaveis e parametros adotados para o0s grupos de vias no TransCAD

Velocidade de

Fluxo Livre ~ Copacidade a B
GRUPO 1
JOSE LOURENGO 40 1250 5,98 1,21
MOSENHOR BRUNO 40 1350 6,44 1,49
MEDIA 40 1300 6,21 1,35
GRUPO 2
CARLOS VASCONCELOS 40 1800 8,7 3,23
MEDIA 20 1800 8,70 3,23
GRUPO 3
COSTA BARROS G0 1900 6,83 0,45
SANTOS DUMONT G0 1750 7,48 0,22
PEREIRA FILGUEIRAS G0 1600 7,76 0,76
MEDIA 60 1750 7,36 0,48
GRUPO 4
BARAO DE STUDART G0 1650 6,22 0,78
RUI BARBOSA G0 1350 5.2 0,14
MEDIA 60 1500 5,71 0,46

Fonte: Maia (2007)

Assim, com a constatacdo da similaridade entre os valores dos parametros das
vias de cada agrupamento, foi feita a média dos valores dos parametros das vias e obteve-se o

valor representativo de cada grupo.



