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RESUMO

O advento de novas tecnologias de controle e monitoramento de trifego permite o
desenvolvimento de estudos mais robustos na drea da seguranca vidria, a partir da obtencao de
dados de trafego com curta agregacdo temporal (1 a 15 minutos), possibilitando a avaliacao
do efeito de varidveis com oscilagcdes dentro de um mesmo dia (volume, velocidade, grau de
saturacdo, ciclo semaférico) na frequéncia e severidade de acidentes de transito.
Tradicionalmente, os estudos na drea sao baseados em entidades, com a avalia¢do da relacdo
entre a frequéncia anual dos acidentes e as caracteristicas médias anuais de intersecdes ou
segmentos vidrios. Este trabalho, no entanto, a partir de dados desagregados, aplica uma
abordagem embasada na condi¢do de triafego, agrupando as varidveis de trafego por
similaridade, em vez de aspectos médios de cada entidade. O uso de dados desagregados
demanda um maior conhecimento sobre o horario reportado dos acidentes, visando a
associacdo dos acidentes as condi¢des precursoras de regimes de fluxo veicular (RFV). Um
dos objetivos do trabalho consistiu no desenvolvimento de um algoritmo de detec¢do de
perturbacdes na velocidade, a partir de dados de fiscalizacdo eletrOnica, com o intuito de
comparar a diferenca entre os hordrios das perturbacdes e dos hordrios que os acidentes foram
reportados. Os resultados mostraram uma diferenca média de 19 minutos entre os horarios,
além de apontar que acidentes com vitimas apresentaram menores diferencas médias em
comparagdo aos acidentes com apenas danos materiais. Utilizando informacgdes agregadas em
intervalos de 15 minutos fornecidas pelo sistema SCOOT, consolidou-se um banco de dados
com 4,1M RFV; os quais passaram por um processo de agrupamento de intervalos
homogéneos. Os principais resultados da andlise exploratéria e da modelagem da relacdo
entre os agrupamentos de RFV e os acidentes em intersecdes semaforizadas da zona urbana
de Fortaleza foram: (i) a ocorréncia de acidentes com apenas danos materiais € mais provavel
em regimes com altas demandas veiculares; (ii) a frequéncia de acidentes com vitimas em
regimes de alta e de baixa demanda veicular € similar, indicando que uma parcela dos
acidentes aconteceu em funcio da possibilidade de desenvolvimento de velocidade e outra
devido a exposicao e a vulnerabilidade dos usudrios; (iii) os regimes que apresentaram as
combinacdes de baixa demanda veicular + ciclos semaforicos longos e de alta demanda
veicular + ciclos semaforicos curtos foram os mais criticos, principalmente em termos de
acidentes com vitimas.

Palavras-chave: Seguranca vidria. Regimes de fluxo veicular. Andlise de agrupamentos.

Perturbagdes na corrente de trafego.



ABSTRACT

The advent of new technologies for monitoring and controlling traffic allows the development
of more robust road safety studies, from traffic data collection at short temporal intervals (1 to
15 minutes), making possible the evaluation of the effect of variables that oscillate within the
same day (vehicle volume, speed, degree of saturation, traffic light cycle) in the frequency
and severity of traffic crashes. Traditionally, studies in road safety field are based on entities,
assessing the relationship between the annual frequency of crashes and the average annual
characteristics of intersections or road segments. However, this work was developed using
disaggregated data, applying an approach based on the traffic condition, by grouping similar
traffic variables, rather than annual average aspects of each entity. The use of disaggregated
data requires a more reliable accuracy of crashes reported time, aiming a trustable association
between the crash and its traffic precursor condition. One of the goals of this study was to
develop a speed disturbance detection algorithm based on speed camera data, in order to
compare the difference between the disturbance time and the time that crashes were reported.
The results showed a 19 minutes average time difference and pointed out that crashes with
victims presented smaller average differences in comparison to the crashes with only property
damages. Using information aggregated in intervals of 15 minutes provided by the SCOOT
system, a database with 4.1M traffic conditions was consolidated. A cluster analysis was
performed to group similar traffic conditions. The main results of evaluation of the
relationship between the clusters and the crashes at urban signalized intersections in Fortaleza
were: (i) the occurrence of property damage only crashes is more likely in conditions with
high vehicular demands; (ii) the frequency of crashes with victims in high and low vehicle
demand conditions is similar, indicating that a portion of the crashes happened due to the
possibility of speed development and another due to the exposure and the vulnerability of the
users; (iii) the conditions that presented combinations of low vehicle demand + long traffic
cycles and high vehicular demand + short traffic cycles were the most critical, especially in
terms of crashes with victims occurrence.

Keywords: Road safety. Condition based approach. Cluster analysis. Traffic flow

disturbances.
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1 INTRODUCAO

O principal objetivo dos estudos na drea de seguranca vidria é desenvolver
conhecimento entre a relacdo da frequéncia e severidade dos acidentes de transito e de seus
potenciais fatores contribuintes. Aproximadamente trés décadas atrds, Hauer (1990) levantou
a questdo de que ha a busca por vias mais seguras para os usudrios, entretanto o conhecimento
empirico dos tomadores de decisdes relativo a pratica de seguranga vidria € — em certos casos
— inexistente.

A temdtica dos acidentes de transito vem sendo — ainda mais — discutida e
contemplada no planejamento das cidades nos ultimos anos, visto a necessidade de uma
melhor compreensdo desse fendmeno que € tratado como um problema de saude publica. De
acordo com a Organiza¢do Mundial da Saude (OMS) (WHO, 2017), aproximadamente 1,25
milhdo de pessoas morrem em acidentes por ano no mundo. Apesar de acumularem apenas
metade da frota veicular mundial, os paises de baixa e média renda concentram 90% dessas
fatalidades. O relatério da OMS traz, ainda, que os acidentes vidrios s@o a principal causa das
mortes de jovens com idade entre 15 e 29 anos no mundo.

Em ambito nacional, o cendrio também € preocupante. Em 2013, o Brasil foi o 57°
pais com maior taxa de mortalidade no transito por 100.000 habitantes no mundo (23,4), seis
pontos acima da média mundial (WHO, 2015). Conforme dados do Seguro DPVAT, no Brasil
ocorreram 41.151 mortes nas vias em 2017, consistindo em um aumento de 11% com relagdo
a0 ano anterior (LfDER—DPVAT, 2017). Em esfera metropolitana, em 2016, a cidade de
Fortaleza apresentou um indice de 10,7 mortes/100 mil habitantes, indicando uma reduc¢do em
11,7% com relacdo ao ano de 2015 e em 30% referente ao ano de 2011, época em que foi
iniciada a campanha da Década da Ac¢do para Seguranca no Transito pela Organizacdo das
Nagoes Unidas (ONU) (AMC, 2017).

Contemplando os anseios de Hauer (1990), diversos estudos ressaltando a importancia
da utilizacdo de indicadores do Desempenho da Seguranca Viiria (DSV) dentro do
planejamento da mobilidade e da seguranca vidria das cidades foram desenvolvidos nas
dltimas décadas (HERMANS et al., 2009; WASHINGTON et al., 2006; WHO, 2015).
Schulze e KoBmann (2010) dizem que para garantir uma mobilidade segura e reduzir a
frequéncia de acidentes, um gerenciamento da seguranca vidria deve ser baseado em medidas
mitigadoras fundamentadas por evidéncias cientificas. Torres (2016) cita que a aplicacao dos
indicadores de DSV dentro do processo de tomada de decisdo no planejamento de transportes

pode reduzir significativamente os aspectos negativos em uma rede vidria, impactando na
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reducdo de gastos econdmicos € sociais, reproduzido na conten¢do do nimero de acidentes e
da necessidade de intervenc¢des para melhorias na seguranga vidria.

Uma das ferramentas estatisticas mais utilizadas nos estudos de DSV sio os Modelos
de Previsao de Acidentes (MPA) que representam equagdes matemadticas calibradas e
validadas com o intuito de relacionar a frequéncia de acidentes de trinsito com varidveis de
exposicdo, de caracteristicas de trafego, de uso do solo, de atributos operacionais e
geométricos das vias, entre outras. Uma importante parcela das pesquisas desenvolvidas
utiliza varidveis de exposicdo e de triafego com agregagdes temporais mensais ou anuais
(CUNTO; CASTRO NETO; BARREIRA, 2011; HADAYEGHI; SHALABY; PERSAUD,
2003; HAUER, 2004; LYON; PERSAUD, 2002; SOBREIRA; CUNTO, 2014; WANG;
QUDDUS; ISON, 2009). Entretanto € constatado que essa agregacdo temporal dos dados
pode acarretar em modelos de menor utilidade, principalmente quando as varidveis
explicativas possuem oscilagdo dentro de um mesmo dia, como a velocidade e o volume de
veiculos (DAVIS, 2004; IMPRIALOU et al., 2016).

Com o advento de novas tecnologias de controle e monitoramento do trafego urbano,
como lacos indutores de deteccdo de veiculos, fiscalizacdo eletronica e dados
georreferenciados de GPS, viabilizou-se a obtencdo de dados desagregados para a realizacao
de modelagens mais robustas, visando uma melhor compreensdo da natureza dos acidentes.
Diversos estudos foram desenvolvidos objetivando relacionar a frequéncia e a severidade dos
acidentes com varidveis de trafego (velocidade média, volume veicular, densidade veicular,
grau de saturacdo das vias, entre outras) utilizando agregacdes hordrias e sub-hordrias
(GARBER; WU, 2001; IMPRIALOU et al.,, 2016; LORD; MANAR; VIZIOLI, 2005;
STEMPFEL et al., 2016; WANG et al., 2018). Apesar da maioria dos estudos evidenciarem
uma relacdo linear ou exponencial positiva da velocidade média — principal varidvel
investigada nas pesquisas — com os acidentes, ndo existe uma conclusdo uninime sobre o
assunto (HAUER, 2009). Existe um consenso, porém, de que o efeito da velocidade deve ser
investigado considerando o impacto simultdneo com outras caracteristicas do trafego, por
exemplo: volume e densidade veicular (AARTS; VAN SCHAGEN, 2006; GARBER;
SUBRAMANYAN, 2001; LORD; MANAR; VIZIOLI, 2005).

A grande maioria das pesquisas realizadas com aplicacdo de varidveis de trafego
desagregadas e acidentes de transito foi realizada considerando situacdes de fluxo ininterrupto
(rodovias). Para o ambiente urbano densamente semaforizado, como é o caso da cidade de

Fortaleza/CE, que traz caracteristicas de interrupcdo na corrente de trdfego sujeitando os
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condutores a diversas paradas, aumentando a probabilidade da ocorréncia de conflitos
veiculares; verifica-se um déficit de trabalhos desenvolvidos sobre o tema.

Imprialou et al. (2016) sugerem um novo método para o desenvolvimento dos
modelos a partir de agrupamentos de regimes de fluxo veicular (condition-based), em vez das
entidades. Essa recente abordagem agrupa as informacgdes (de trifego, de caracteristicas
geométricas e operacionais das vias, de uso do solo, entre outras) da amostra de entidades em
agrupamentos homogéneos de regimes de fluxo veicular; assim, cada acidente é associado a
um grupo que contempla as condicdes anteriores a ocorréncia do mesmo. Esse método serd
melhor abordado na secdo 2.

Ao mesmo tempo em que a utilizacdo de dados desagregados possibilita o
desenvolvimento de andlises mais robustas, surge a necessidade da identificacdo do horario
mais provdvel da ocorréncia do acidente, visto que os horarios reportados pelos agentes
responsaveis pelo atendimento do evento que constam nos bancos de dados podem ser
imprecisos, prejudicando a identificacdo das condicdes de tradfego anteriores ao acidente

(IMPRIALOU et al., 2016; LEE; SACCOMANNO; HELLINGA, 2002; ZHENG, 2012).

1.2 Questoes motivadoras

A partir da contextualiza¢do da problemadtica dos acidentes e dos estudos envolvendo
regimes de fluxo veicular e seguranga vidria, torna-se possivel o estabelecimento das
seguintes questdes motivadoras para desenvolvimento desta Dissertacao:

1)) Como estimar o intervalo temporal mais provavel da ocorréncia de acidentes de
transito em comparacdo aos hordrios reportados a partir da identificacdo de
perturbacdes na condi¢do do fluxo veicular?

1) Como definir agrupamentos homogéneos de regimes de fluxo veicular que
englobem caracteristicas de trifego e de geometria e operagdo das vias para
estimacdo da relacdo das varidveis componentes dos agrupamentos com o0s
acidentes de transito?

III)  Qual a relagdo entre os agrupamentos de regime de fluxo veicular e a frequéncia e
severidade dos acidentes de transito em interse¢cOes semaforizadas de
Fortaleza/CE?

IV)  Qual a diferenca entre os resultados (varidveis significativas e coeficientes)
obtidos com as modelagens por entidades e por agrupamentos de regime de fluxo

veicular?
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta Dissertacdo € avaliar a relagdo entre os agrupamentos de regime
de fluxo veicular com agregacdo sub-hordria e a frequéncia e severidade dos acidentes de

transito em interse¢des semaforizadas de Fortaleza/CE.

1.3.2 Objetivos especificos

Os seguintes objetivos especificos foram considerados no desenvolvimento desta
Dissertacgao:

1)) Avaliar a relacdo entre o intervalo temporal da ocorréncia de perturbacdes na
condicdo de fluxo veicular e o hordrio reportado de acidentes de transito em
Fortaleza/CE;

1) Definir agrupamentos homogéneos de regimes de fluxo veicular que incluam
caracteristicas de trafego e de geometria e operacdo das vias para estimacdo da
relacdo das varidveis componentes do agrupamento com os acidentes de transito;

IlI)  Modelar a relacao entre agrupamentos de regimes de fluxo veicular e a frequéncia
e severidade dos acidentes de transito em intersecdes semaforizadas de
Fortaleza/CE;

IV)  Efetivar uma anédlise comparativa entre os resultados obtidos com as modelagens

por entidades e por agrupamentos de regime de fluxo veicular.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos. O capitulo presente apresentou a
contextualizacdo do tema a ser abordado, além das questdes de motivadoras e dos objetivos
geral e especificos. O capitulo 2 traz a revisdo da literatura buscando expor as metodologias,
os principais resultados e as limitagdes dos estudos desenvolvidos na temdtica levantada,
apresentando, por fim, hipéteses levantadas sobre a relacdo entre as varidveis de trafego e os
acidentes de transito a serem avaliadas na se¢do dos resultados. O capitulo 3 exibe o método

proposto para alcangar os objetivos especificos. O capitulo 4 traz os resultados obtidos,
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trazendo uma discussdo com base nas hipéteses levantadas. Por fim, o capitulo 5 apresenta as
conclusdes, as limitacdes e as sugestdes de trabalhos futuros. A Figura 1 traz um resumo das

etapas deste trabalho.

Figura 1 — Resumo das etapas da Dissertacao
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A avaliacdo de indicadores de seguranca vidria tradicionalmente € realizada com o
desenvolvimento de andlises que consideram a frequéncia anual de acidentes de transito como
medidas de desempenho associadas a caracteristicas agregadas anualmente de trifego e a
aspectos de operagdo, de geometria e de uso do solo das entidades. Ha também pesquisas que
tratam os acidentes e as varidveis de trdfego em menores agregacdes temporais visando
relacionar as caracteristicas de regime do fluxo a ocorréncia de acidentes em intervalos
hordrios ou sub-hordrios. Os estudos desenvolvidos para intersecoes semaforizadas
contemplam, em sua grande maioria, apenas o primeiro grupo de pesquisas citado acima,
dificultando a avaliacdo da influéncia de varidveis que possuem oscilacdes durante o dia na
frequéncia de acidentes.

Para facilitar a conducdo dos termos ao longo do texto, convencionou-se que OS
estudos tradicionais com agregacOes anuais de acidentes e varidveis independentes sao
nomeados de entidade-anual e as pesquisas com utilizagdo de dados agregados em hora ou
intervalos de hora, de regimes de fluxo veicular (RFV). Apresenta-se, a seguir, um exemplo
para consolidar a diferenca entre as abordagens. Supondo uma amostra de trés intersecoes
semaforizadas em que se visa avaliar a relacdo entre o fluxo veicular e a velocidade,
disponiveis em agregacdes de uma hora, e a frequéncia de acidentes em um determinado ano
(Figura 2). Para o caso de dados desagregados, seriam estudados 26.280 RFV (365 dias * 24
horas * 3 interse¢Oes) cada um com suas informacdes de fluxo e velocidade, sendo associada
a cada regime a ocorréncia ou nao de acidente naquela hora. Nessa abordagem ndo importa a
qual intersecdo pertence o RFV, e sim, suas caracteristicas. Destaca-se que os RFV também
podem incluir atributos fixos de cada local, como geometria e operacdo da via e tipo de uso
do solo.

A abordagem entidade-anual € baseada na associacdo de valores médios anuais de
fluxo e velocidade para cada intersecdo ao somatorio de acidentes que ocorreram ao longo de
todo ano no local.

A revisdo bibliografica apresenta, inicialmente, os tipos de varidveis aplicadas e os
principais resultados obtidos em estudos desenvolvidos para intersecOes semaforizadas
predominantemente do tipo entidade-anual. Em seguida, estudos com foco nos RFV sao
mostrados, destacando as principais hipéteses levantadas para relagdo das varidveis de trafego
sub-hordrias com os acidentes de transito para o ambiente de fluxo ininterrupto. Por fim,

discorre-se sobre os métodos adotados para modelagem em cada uma das abordagens,
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salientando as técnicas de calibrac@o e validacdo, em ambos 0s casos, € 0s mecanismos para
estimacdo do hordrio mais provédvel de ocorréncia dos acidentes e para agrupamento das

condi¢des veiculares similares, na abordagem por RFV.

Figura 2 — Exemplo estudo entidade-anual e regime de fluxo veicular
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Fonte: Elaborada pelo autor

2.1 Estudos de seguranca viaria desenvolvidos para intersecoes semaforizadas

A inclusdo de indicadores de DSV no planejamento da mobilidade das cidades ao
redor do mundo tem se tornado pratica comum nas dltimas décadas (WASHINGTON et al.,
2006; WHO, 2015). O nivel de agregacdo aplicado as possiveis varidveis explicativas
relacionadas aos acidentes de transito esta estritamente integrado ao tipo de planejamento que
se deseja efetivar (GOMES et al., 2015). Técnicas macroscépicas, por exemplo, que
consideram zonas de trifego como entidades de estudo visam ao desenvolvimento de
planejamentos estratégicos, buscando uma maior compreensdo de caracteristicas de uso do
solo, da socioeconomia e de atributos operacionais e geométricos em relacdo a ocorréncia de
acidentes (GOMES et al., 2015; GOMES; CUNTO; SILVA, 2017; SIDDIQUI; ABDEL-
ATY; CHOI, 2012; SOBREIRA; CUNTO, 2017; UKKUSURI et al., 2012). Andlises
microscOpicas que, em geral, utilizam interse¢cdes semaforizadas, intersecdes nado
semaforizadas ou segmentos vidrios como entidades de estudo propdem-se a estimar relacdes
de causalidade dos acidentes a partir de varidveis de exposi¢do (fluxo de veiculos e de
pedestres) e de caracteristicas da operacdo, geometria e uso do solo das entidades (GREIBE,

2003; HAUER, 2004; SOBREIRA; CUNTO, 2014; YANG; LOO, 2016).
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A literatura apresenta intimeros estudos desenvolvidos com foco em intersecOes
semaforizadas (CASTRO; PALETI; BHAT, 2012; CHIN; QUDDUS, 2003; DONG et al.,
2014; GUO; WANG; ABDEL-ATY, 2010; WONG; SZE; LI, 2007). Cunto et al. (2011), por
exemplo, calibraram e validaram Modelos de Previsao de Acidentes (MPA) para 101
interse¢Oes semaforizadas da cidade de Fortaleza-BRA. Os autores consideraram varidveis de
exposi¢ao (Volume Didrio Médio Anual (VDMA) — via principal, VDMA — via secundéria e
VDMA - total) e de geometria (ndmero de faixas, nimero de aproximacdes e presenca de
canteiro central). O modelo que apresentou melhores resultados foi composto pelas varidveis
VDMA - total e ndmero de faixas, verificando-se aumento na estimativa dos acidentes com o
incremento de ambas as varidveis.

Xie et al. (2013) realizaram um estudo em 195 intersecdes semaforizadas ao longo de
22 corredores em areas urbanas de Shangai-CHI. Varidveis como: numero de aproximacoes,
nimero de faixas, nimero de faixas de conversdo, nimero de estidgios semaféricos, duragdao
do ciclo semaférico, grau de saturacio, VDMA - total, velocidade média e variacdo da
velocidade foram consideradas na andlise. A velocidade foi medida através de dispositivos
GPS em téaxis durante uma semana no periodo de 13:00h-14:00h. Os principais resultados
obtidos foram: (i) interse¢cdes com maior velocidade média estdo relacionadas a maiores
frequéncias de acidentes; (ii) entidades com quatro aproximagdes mostraram frequéncia de
acidentes inferior as com trés aproximacgdes; (iii) o aumento no nimero de estdgio
semaforicos esta atrelado ao aumento da quantidade de acidentes.

Abdel-Aty e Wang (2006) desenvolveram um estudo em 476 intersecOes
semaforizadas localizadas na extensdo de 41 corredores vidrios da Florida-EUA. As principais
varidveis utilizadas na pesquisa foram: nimero de faixas (na via principal, secunddria e
somatoério), nimero de faixas com conversdao a direita, nimero de faixas com conversao a
esquerda, quantidade de acessos em raios de 91 e 152 metros, distancia da proxima interse¢ao
semaforizada, VDMA total, VDMA por faixa, limite de velocidade no corredor e tipo de uso
do solo (residencial, comercial ou pouco adensado). Os resultados mostraram que intersec¢oes
com elevados nimero de faixas, VDMA, limites de velocidade e proximas a outras
intersecOes semaforizadas apresentaram relagdo com maiores frequéncias de acidentes. Ja
intersecoes com conversdes a direita exclusivas, conversdes a esquerda protegidas e
localizadas em zonas pouco adensadas ou comerciais exibiram maiores niveis de seguranga. A
Tabela 1 traz o resumo de outros estudos focados em intersecdes semaforizadas.

Os estudos apresentados para interse¢cOes semaforizadas, em geral, agrupam

anualmente a frequéncia dos acidentes associando-a a varidveis com agregacdes em niveis
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mensais ou anuais. Esse tipo de abordagem permite a predicio dos acidentes para
determinadas condi¢des, a identificagdo de pontos criticos € o maior conhecimento entre as
relacdes de causa e efeito entre as varidveis. Todas as possiveis aplicagdes citadas
anteriormente remetem a iniciativas reativas e que nao buscam um maior detalhamento

fenomenoldgico da ocorréncia dos acidentes de transito.

Tabela 1 — Resumo de estudos de seguranca vidria em intersecdes semaforizadas

Autores ‘ Local #Intersecoes Variaveis significativas

VDMA total, nimero de estigios por ciclo,
Singapura 52 nimero de conversdes desprotegidas a
esquerda e presenca de fiscalizacdo eletronica

Chin e Quddus
(2003)

Hong Kong, 262 VDMA total, uso do solo, inclinagdo entre as

e e (LU CHI aproximagoes e presenga de passagem de trem

VDMA via principal e secundéria por faixa,
Guo et al. (2010) Florida, EUA 170 numero de faixas, ndmero de conversoes e
presenca de coordenacgio semaférica

VDMA via principal e secundaria, % de
Dong et al. (2014) Tennessee, EUA 603 caminhdes, nimero de conversdes a esquerda
e a direita e limite de velocidade

Fonte: Elaborada pelo autor

Nos ultimos anos, com o desenvolvimento das tecnologias de controle e
monitoramento de trdfego, ferramentas — principalmente para o ambiente rodovidrio — vém
sendo elaboradas para proporcionar uma gestdo dinamica do fluxo veicular, visando a reducdo
dos impactos negativos dos congestionamentos € a melhoria do desempenho da seguranca
vidria, aspirando a identificacdo e, preferencialmente, a antecipacdo dos acidentes (USDOT,
2014). Por exemplo, o limite de velocidade varidvel é uma estratégia que busca a
homogeneizacdo da velocidade na corrente de trafego, proporcionando maior fluidez e
reducgdo dos conflitos nas viagens (CALEFFI, 2018; YANG; LU; LIN, 2016).

No ambito das vias de fluxo interrompido, as medidas de controle de trafego estdo, em
sua maioria, concentradas na otimizacdo em tempo real dos estidgios semaféricos moderando
os atrasos experimentados pelos condutores (CHILUKURI; PERRIN JR.; MARTIN, 2004;
JHAVERI; PERRIN-JR; MARTIR, 2003). O surgimento de técnicas proativas em busca da
melhoria da seguranca vidria em intersecOes semaforizadas depende de um maior
conhecimento da interacdo entre as varidveis com oscilagdes intradidrias (volume de veiculos,

velocidade, nimero de paradas de veiculos — gerando o movimento de parada-arranque —,
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grau de saturacdo, entre outras) e os acidentes de transito (DAVIS, 2004; IMPRIALOU et al.,
2016). Devido a escassa producdo de estudos considerando intersecdoes semaforizadas e
aplicacdo de dados desagregados, na proxima secdo sdo apresentas pesquisas elaboradas a
partir de RFV para rodovias, visando adquirir conhecimento das varidveis significativas, dos
tipos de abordagens e dos resultados obtidos para esse tipo de regime, com o objetivo de

facilitar o desenvolvimento das anélises para o ambiente urbano altamente semaforizado.

2.2 Estudos que avaliam a relacao entre regimes de fluxo veicular e acidentes

O amplo desenvolvimento de estudos que visam relacionar varidveis de trafego e a
frequéncia e severidade dos acidentes constata a importancia de um maior conhecimento
sobre as condigdes antecessoras a ocorréncia desses. Solomon (1964) apresentou o primeiro
estudo que avalia essa relacdo a partir de dados de velocidade coletados em campo. O
surgimento de novas tecnologias de monitoramento e controle de trifego e de técnicas
estatisticas possibilitou o avanco das pesquisas no tema que podem ser divididas em duas
principais vertentes: (1) estudos de condi¢Oes precursoras de acidente (crash precursors) que
visam a deteccdo de perturbagdes na corrente de trafego a fim de encontrar perfis relacionados
a ocorréncia de acidentes a partir de dados extremamente desagregados (um a cinco minutos)
que antecederam ao acontecimento dos acidentes, e (ii) estudos de RFV macroscépicos que
também buscam evidenciar a conexdo entre padrdes de trafego e os acidentes, mas aplicando

dados de maior agregacdo temporal (intervalos horarios ou sub-horarios).

2.2.1 Estudos de regime de fluxo veicular macroscoépico e acidentes de transito

Uma extensa gama de estudos considerando regimes de fluxo veicular e acidentes de
transito foi desenvolvida nas dltimas décadas. Esta se¢do apresenta as pesquisas segmentadas
em trés tipos de abordagem: (i) aplicacdo de varidveis médias que ndo representam o estado
de fluxo veicular anterior ao acidentes; (ii) associacdo dos acidentes a RFV antecessores ao
seu acontecimento; (iii) avaliagdo das mudancas na seguranca vidria com alteracdo da
velocidade média operacional e regulamentada nas vias.

O primeiro grupo de estudos - apesar de desagregadas em intervalos hordrios ou sub-
horérios — utilizou varidveis médias, as quais representam as condi¢des tipicas na via e ndo as
anteriores a ocorréncia do acidente (CEDER; LIVNEH, 1982; CHANG; XIANG, 2003;
GARBER; WU, 2001; LORD; MANAR; VIZIOLI, 2005; MARTIN, 2002; SOLOMON,
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1964; STEMPFEL et al., 2016; STUTER, 2004; WANG; QUDDUS; ISON, 2009; ZHOU;
SISIOPIKU, 1997).

Lord et al. (2005), por exemplo, avaliaram a influéncia do volume, densidade e
relacdao volume/capacidade (V/C) na frequéncia de acidentes em rodovias de Montreal-CAN.
Os autores definiram trés grupos de regimes: (i) segunda a sexta, (ii) sdbado, (iii) domingo;
caracterizando-os a partir de informacgdes de lacos detectores agregadas em intervalos horarios
obtidas em coletas realizadas de duas a trés vezes ao ano, ou seja, representando condi¢des
médias e ndo precursoras ao acidente. Os resultados mostraram que o aumento da densidade,
até certo ponto (15 a 20 veh/km/faixa), incrementa o risco de acidente, reduzindo em
densidades mais elevadas. Esse resultado é corroborado por Zhou e Sisiopiku (1997), que
também concluiram que a ocorréncia de acidentes com vitimas diminui com o incremento no
trafego. Wang et al. (2009) mensuraram o efeito da varidvel indice de congestionamento,
estimada em funcdo da diferenca entre o tempo de viagem observado e em fluxo livre, na
frequéncia e severidade dos acidentes em 70 segmentos rodovidrios na Inglaterra. Os autores
verificaram uma tendéncia de reducdo dos acidentes com vitimas com o aumento do
congestionamento, além de ndo observarem significancia estatistica da relacdo entre o indice e
os acidentes totais.

Garber ¢ Wu (2001) avaliaram a conexdo entre varidveis de trafego (velocidade,
desvio padrao da velocidade, volume e ocupacdo) e 936 acidentes ocorridos em rodovias da
Virginia-EUA. Os acidentes com horérios reportados das 20h00m as 7h0Om foram excluidos
da andlise, com o intuito de eliminar o possivel efeito de iluminagdes precdrias na seguranca
vidria. Os pesquisadores agregaram informacdes fornecidas em intervalos de dez minutos em
grupos de uma hora, estratificando os dias da semana em: (i) segunda; (ii) terca, quarta e
quinta; (iii) sexta; (iv) sdbado e domingo. O desvio padrdao da velocidade foi estimado com
base na variacdo entre as seis velocidades médias em cada hora, ponderadas pelo volume;
portanto, altos desvios padrdes indicam a transicdo do regime de trafego (congestionado para
fluxo livre, por exemplo) e ndo a variacdo individual da velocidade dos veiculos dentro do
intervalo de dez minutos. Os resultados evidenciaram que os acidentes estdo positivamente
relacionados com o volume e o desvio padrdao da velocidade (i.e., periodos de transicdo de
trafego).

Por outro lado, alguns autores utilizaram bancos de dados mais complexos com
disponibilidade de informacdes de regime de trafego ao longo de todo o ano, possibilitando o
relacionamento das reais caracteristicas na movimenta¢do veicular com os acidentes, em vez

de medidas baseadas em tendéncias centrais (HAMZEHEI, CHUNG; MISKA, 2013;
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IMPRIALOU et al., 2016; PEI; WONG; SZE, 2012; THEOFILATOS et al., 2018; ZHENG,
2012). Imprialou et al. (2016) desenvolveram um estudo sobre a relagcdo entre a velocidade, o
volume veicular e caracteristicas geométricas e 9.310 acidentes em rodovias inglesas. Os
pesquisadores realizaram uma comparacdo entre a modelagem considerando varidveis
agregadas anualmente e em intervalos de 15 minutos, a Figura 3 traz o grafico que resume os

resultados encontrados com a anélise feita para acidentes com vitimas (feridas e fatais).

Figura 3 — Resumo dos resultados obtidos por Imprialou et al. (2016). 1A: Dados agregados

anualmente; 1B: Dados agregados em 15 minutos
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Fonte: Adaptado de Imprialou et al. (2016)

Percebe-se que os produtos de cada modelagem foram significativamente diferentes. A
andlise com agregacdo anual (Figura 3A) mostra que a relacdo entre a velocidade e os
acidentes com vitimas € inversamente proporcional e que o VDMA tem baixa relevancia no
estudo. Ja o estudo desagregado apresenta conclusdes mais intuitivas, em que o aumento da
velocidade até certa faixa (80~90 km/h) estd associado a maiores frequéncias de acidentes
severos. Os autores levantaram a hipdtese de que o desempenho de velocidades elevadas —
acima de 100 km/h — esta atrelado a vias de excelente infraestrutura, resultando na redugdo do
risco de acidentes. A maior probabilidade de ocorréncia de acidentes com vitimas em
situagcdes de baixo volume por faixa estd vinculada — de acordo com os pesquisadores — a
maiores variacdes na velocidade e ao incremento das interagdes veiculares (movimentos
laterais). Os formatos das curvas obtidas na andlise dos acidentes com danos materiais foram
similares as geradas para acidentes com vitimas.

Na busca por uma metodologia de andlise de eventos raros, Theofilatos et al. (2018)
avaliaram a relacdo entre 17 acidentes de todas as severidades e varidveis de trafego
(velocidade, volume, densidade e porcentagem de caminhdes) agregadas em uma hora obtidas

a partir de trés lacos de deteccdo veicular em rodovia grega. Os autores utilizaram dados
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completos de trés anos e compararam condi¢cdes com e sem a ocorréncia de acidentes. Os
resultados mostraram que baixas velocidades médias (50~60 km/h) estdo atreladas a maiores
potenciais de acidentes e que a porcentagem de caminhdes ndo apresentou efeito significativo
na seguranca vidria.

Zheng (2012) analisou a ocorréncia de acidentes (N = 145) associada a trés regimes de
fluxo veicular determinadas com base na velocidade e na ocupacio de rodovias: (i) trafego
congestionado; (ii) trdfego em transi¢do; (iii) trafego livre. Os resultados sugeriram
probabilidades 1,62 e 6,61 maiores de ocorréncia de acidentes em condi¢des de transi¢ao e de
congestionamento, respectivamente, quando comparadas a situacdes de fluxo livre. As
conclusdes obtidas por Zheng (2012) vao ao encontro das hipéteses avaliadas em outros
estudos (GARBER; WU, 2001; STEMPFEL et al., 2016; TANISHITA; VAN WEE, 2017).

Na tentativa de transferir os resultados encontrados nos estudos supracitados para as
intersecoes semaforizadas, supde-se que RFV com maiores volumes veiculares podem estar
associados a maiores frequéncias de acidentes, principalmente aqueles com apenas danos
materiais, visto que a presen¢a do semaforo, em conjunto com a alta exposi¢do, incrementa as
interacOes veiculares, sobretudo as longitudinais, podendo aumentar as probabilidades de
ocorréncia de acidentes. Outro fator que pode ser importante para entendimento do fendmeno
¢ a duracdo do ciclo semaférico, que estd relacionada a maiores ou menores quantidades de
interacOes veiculares — tanto longitudinais quanto transversais — no cruzamento, podendo-se
levantar a hipotese de que RFV com ciclos mais curtos, que podem estar vinculados a maiores
frequéncias de conflitos veiculares, estdo associados a probabilidades mais altas de ocorréncia
de acidentes. O ambiente urbano adensado de semdaforos € caracterizado pela presenca de
movimentacdes ndo motorizadas, que sdo menos frequentes no ambiente rodovidrio, podendo
impactar no efeito da velocidade na frequéncia de acidentes com usudrios vulneraveis.

Uma terceira frente de pesquisas busca mensurar o efeito de mudancas nas velocidades
médias na segurancga vidria (ELVIK, 2009; ELVIK; CHRISTENSEN; AMUNDSEN, 2004;
HAUER, 2009; NILSSON, 2004). Elvik et al. (2004) desenvolveram o Power Model — que
consiste em uma formulagdo matematica visando relacionar mudangas na velocidade com
alteracOes na frequéncia de acidentes por severidade — a partir da meta-andlise de 98
diferentes estudos realizados em ambientes rurais e urbanos focados em pesquisas do tipo
antes e depois. A funcdo exponencial do Power Model indica que a reducdo na velocidade
estd altamente atrelada a melhorias na seguranca vidria, por exemplo: (i) a mudanca da

velocidade média de 70 para 63 mph estd associada a redu¢do em 48% dos acidentes fatais;
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(i1) a diminui¢do da velocidade média de 30 para 27 mph estd relacionada ao decréscimo
médio de 44% das fatalidades.

Entretanto, ao avaliar a credibilidade do Power Model, Hauer (2009) destaca que
resultados do modelo ndo sdo, em sua totalidade, evidenciados pelos dados analisados. O
autor elenca alguns pontos para realcar a dificuldade na avaliagdo do impacto de alteracdes na
velocidade na seguranca vidria: (i) ndo hd a distin¢@o entre veiculos que realmente reduziram
a velocidade daqueles que estdo realizando conversdes; (ii) o tipo de dado geralmente
aplicado (sem segregacdo por severidade) ndo permite afirmar se houve redugdo nas taxas de
ocorréncia de acidentes ou na severidade dos sinistros (o que também afeta as taxas de
reportabilidade, visto que acidentes mais severos tendem a ser mais reportados); (iii) a
velocidade desempenhada na via e a velocidade da ocorréncia do acidente ndo sdo
necessariamente as mesmas. Entretanto, Hauer (2009) afirma que se a velocidade média
aumenta enquanto outras condi¢des (veiculos, infraestrutura, servicos médicos, entre outras)
permanecem as mesmas, Os acidentes serdo mais severos e, consequentemente, mais
reportados.

Embora parte dos resultados conduza a hipdteses de que a probabilidade de ocorréncia
de acidentes aumenta em condi¢des de congestionamento (baixa severidade) e de transi¢ao
(maior severidade), ndo hd evidéncias suficientes na literatura que garantam as assertivas.
Existe, porém, consenso de que o efeito das varidveis de trafego deve ser investigado
simultaneamente, ou seja; velocidade, volume e densidade veicular devem ser analisados em
conjunto e ndo separadamente (AARTS; VAN SCHAGEN, 2006; GARBER;
SUBRAMANYAN, 2001; LORD; MANAR; VIZIOLI, 2005).

Ressalta-se que os estudos apresentados foram desenvolvidos para o ambiente de fluxo
ininterrupto (rodovias), existindo clara lacuna na aplicacio de pesquisas com dados
desagregados de fluxo veicular para meios urbanizados densamente semaforizados, em que ha
a predominancia do fluxo interrompido, sujeitando os condutores a diversos movimentos do
tipo parada-arranque e — consequentemente — aumentando a probabilidade de conflitos

veiculares.

2.2.2 Estudos de precursores de acidentes

Os estudos de precursores de acidentes sdo baseados na utilizacdo de dados de fluxo

veicular altamente desagregados (um a cinco minutos) obtidos em consecutivos lagos

detectores e t€tm como objetivo a identificacdo de perturbacdes ou condicdes atipicas na
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corrente de trafego que possam estar relacionadas a ocorréncia de acidentes, vislumbrando —
no melhor cendrio — o desenvolvimento de medidas proativas em tempo real que reduzam a
probabilidade de acontecimento do acidente (ABDEL-ATY et al., 2012; ABDEL-ATY;
PANDE, 2005; ABDEL-ATY; PEMMANABOINA, 2006; HOURDOS et al., 2006; HUANG
et al., 2016; LEE; ABDEL-ATY; HSIA, 2006; LEE; HELLINGA; SACCOMANNO, 2003;
OH et al.,, 2005; SHI; ABDEL-ATY, 2015). Em geral, as varidveis avaliadas nesses estudos
foram: velocidade absoluta, variagdo da velocidade no trecho e entre faixas, diferenca da
velocidade nos lacos a montante e a jusante, densidade veicular e ocupacao média.

O termo precursores de acidentes (crash precursors) foi idealizado por Lee et al.
(2002) que desenvolveram uma andlise com dados agregados em cinco minutos de 38 lacos
detectores em um trecho de 10 km rodoviérios de Toronto-CAN. As principais conclusdes dos
autores foram: (i) o aumento da variagdo da velocidade no trecho e entre faixas estd
relacionado ao incremento de acidentes; (ii) o acréscimo na densidade veicular esta atrelado a
maiores riscos de acidentes; (iii) trechos com possibilidade de entrada e saida de veiculos
(aumento de movimentacdo lateral) estdo associados a maiores frequéncias de acidentes do
que trechos “diretos” (straight sections).

Pirdavani et al. (2015) realizaram um estudo em 42,5 km de segmentos rodoviarios
belgas a partir de informacdes obtidas em um minuto agregadas em intervalos de 5, 10 e 15
minutos antecessores ao acidente. A auséncia de comprovacao na literatura de qual a melhor
agregacdo a ser utilizada motivou a investigacao por parte dos autores, visto que Abdel-Aty et
al. (2012) evidenciaram que a aplicagdo de dados agregados em um minuto estd sujeita a
“ruidos” ocasionados pelo acidente. Os pesquisadores belgas adotaram uma metodologia de
comparar as varidveis de trafego antecessoras a momentos de acidente e de ndo-acidente,
considerando o intervalo de uma hora do hordrio reportado da ocorréncia. A analogia foi
baseada na relagdo de 1:4, em que um intervalo de acontecimento de acidente foi comparado a
quatro de ndo-acidente. Os resultados mostraram que (i) baixas densidades veiculares estdao
associadas a menores riscos de acidentes; (ii) o aumento do desvio padrao da velocidade no
lagco a montante estd atrelado a maiores probabilidades de incidentes; (iii) o incremento da
diferenca nas velocidades a montante e a jusante estd relacionado a maiores frequéncias de
acidentes. O modelo calibrado pelos autores — que apresentou estatisticas mais significativas
com a agregacdo de cinco minutos — conseguiu um indice de previsdo da ocorréncia de
acidentes de 70%, além de prever 90% das condi¢des de ndo-acidente (falso positivo = 10%).

Abdel-Aty e Pande (2005), Kwak e Kho (2016) e Huang et al. (2017) também

utilizaram o método de comparacdo entre bindrios acidente/ndo-acidente no desenvolvimento
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de modelos de previsdao de acidentes em tempo real, obtendo em média 70% de acerto na
deteccao dos acidentes.

Roshandel et al. (2015) realizaram um estudo de revisdo bibliografica baseado em 13
pesquisas que avaliaram precursores de acidentes em rodovias. Os resultados da meta-anélise
corroboram com os achados apresentados anteriormente em que 0s aumentos na variacdao da
velocidade e no volume veicular estdo associados a maiores probabilidades de acidentes,
enquanto maiores velocidades e — consequentemente — menores volumes estdao atrelados a
condi¢des com menores frequéncias de acidentes. E importante destacar que, mesmo com a
utilizacdo de dados altamente desagregados (um a cinco minutos), as conclusdes nao devem
ser generalizadas ao nivel de individuo, mantendo-se a referéncia a condi¢des de trafego
(ZHENG, 2012).

Transportando os achados das rodovias para o ambiente de interse¢oes semaforizadas,
espera-se que fatores como velocidade média, desvio padrdo da velocidade, headway médio e
desvio padrao do headway estejam relacionados a ocorréncia dos acidentes, visto que a
caracteristica de interrup¢ao na corrente de trafego ocasionada pela presenga do seméforo faz
com que a distincia entre veiculos e a velocidade desenvolvida pelos condutores sejam,
possivelmente, fatores essenciais para entendimento do fendmeno aplicando curtas

agregacdes temporais.

2.3 Métodos para modelagem da frequéncia de acidentes

Esta secdo traz os métodos aplicados em estudos de frequéncia de acidentes nas
abordagens entidade-anual e RFV macroscépico. Sao apresentadas caracteristicas dos bancos
de dados, técnicas de calibracdo e validagdao dos modelos e peculiaridades para cada uma das

abordagens.

2.3.1 Métodos para modelagem: abordagem entidade-anual

O banco de dados para a abordagem entidade-anual € constituido da associa¢do da
frequéncia anual (ou mensal) de acidentes as caracteristicas médias de trafego e aos aspectos
de operagdo, de geometria e de uso do solo de cada entidade. Devido a extensa literatura
produzida na drea, as técnicas de calibracdo dos modelos passaram por considerdvel processo

evolutivo nas ultimas décadas. Esta secdo ¢ dividida em um breve histérico dessas técnicas
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aplicadas em estudos entidade-anual com destaque em suas vantagens e limitacdes e na

apresentacao de técnicas de avaliacdo do ajuste e comparagdo entre modelos.
2.3.1.1 Historico das técnicas de calibracdo para modelagem da frequéncia de acidentes

Os primeiros estudos desenvolvidos aplicaram modelos baseados na distribui¢io
Normal com estimagdo dos coeficientes a partir do método dos minimos quadrados. Por
assumir varidveis dependentes continuas e — principalmente — demandar homoscedasticidade
(variancia dos erros constantes para todo o conjunto de varidveis independentes); esse tipo de
modelo ndo € adequado para estudo dos acidentes de transito, que representam um fendmeno
raro, aleatorio, discreto e ndo negativo (HAUER; HAKKERT, 1988; LORD; MANNERING,
2010). Buscando lidar com as caracteristicas apresentadas dos acidentes, a elaboracdo de
Modelos Lineares Generalizados (MLG) assumindo a distribui¢do de Poisson foi o ponto de
partida para o desenvolvimento de andlises estatisticamente mais confidveis (JOSHUA;

GARBER, 1990; JOVANIS; CHANG, 1986). A Equacdo 1 traz a formulagdo geral dos MLG.
Y, = ax* [HiAiﬁi] * er(Yij) (D)

Em que: y; representa o nimero estimado de acidentes na entidade i; A e B sdo vetores
de varidveis independentes; @, § e y sdo vetores de coeficientes do modelo.

A distribuicdo de Poisson € aplicada na obtencido da probabilidade de ocorréncia em
determinado intervalo de tempo de varidveis aleatérias, discretas e ndao negativas. A
probabilidade de Poisson, diferentemente da Normal, tem variancia igual a média e ndo exige
homoscedasticidade entre as varidveis; possibilitando a incorporacao de certo carater disperso
dos acidentes. A formulagdo da distribuicdo de Poisson € apresentada na Equacdo 2. Os
parametros dos modelos de Poisson podem ser estimados com o método da maximizacdo da
verossimilhanga que, em outras palavras, a partir do produtério das probabilidades da
ocorréncia de Y acidentes em determinada entidade i associadas a pardmetros 3 e varidveis
explicativas X (Equacdo 3) maximiza a probabilidade dos dados se ajustarem a distribui¢do do
modelo (Equacdo 5) utilizando a funcdo de ligacdo logaritmica (Equacdo 4) para facilitar o

desenvolvimento das formulacdes matematicas.

).
2 wexp (=i

P (yy) = !

2)
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LB = T fi(r) = [l on Tt ®
¢ =1n[L (B)] (4)
%/ap =0 5)

Em que: P (y;;) representa a probabilidade de ocorréncia de y acidentes na entidade
tipo i no periodo t; 4;; é a taxa média de acidentes na entidade tipo i no periodo t; ¥; é o vetor
de acidentes observados em cada entidade; X; é o vetor de varidveis independentes; 8 é o
vetor com as estimativas dos paradmetros para cada varidvel independente.

Apesar de incorporar certa flutuacdo dos acidentes ao longo do tempo nas entidades,
em alguns casos a dispersdo acontece em niveis tdo elevados (conhecida como super-
dispersdo) que a distribuicdo de Poisson ndo € capaz de lidar. Em outras palavras, a super-
dispersdo representa a existéncia de entidades que possuem atributos (varidveis
independentes) similares, mas com diferentes taxas médias de acidentes. Assim, foi proposta a
adaptacdo dos modelos de Poisson com inclusdo de um pardmetro de superdispersdo (¢)
(HAUER, 2001).

A conhecida e amplamente utilizada distribuicdo Binomial Negativa (ou Poisson-
gama) incorpora o parametro ¢ assumindo distribuicdo gama com média igual a um e
variancia igual a 1/¢ (CUNTO; CASTRO NETO; BARREIRA, 2011; HADAYEGHI;
SHALABY; PERSAUD, 2007; KIM; WASHINGTON, 2006; LORD; BONNESON, 2007;
PERSAUD, 1993; SOBREIRA; CUNTO, 2014). Com isso, as formula¢des tanto da funcao de
probabilidade (Equacdo 6) quanto da estimacdo dos parametros (Equagdo 7) sdo alteradas em
relacdo a Poisson. Destaca-se que o pardmetro da super-dispersdo ¢é estimado

simultaneamente com os parametros £ do modelo.

Ai?
Y~ BN (Aitr /11'15 + Tf (6)

LB = T fi (e = Yier§,2i0) = [ (_£)7 (2 Y ©)

T(@)yi! \Aigt+¢ Aig+ ¢
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Em alternativa aos modelos com distribuicao Binomial Negativa (BN), recentemente
modelos com distribuicdo Poisson-lognormal foram aplicados em estudos de seguranca vidria
(AGUERO-VALVERDE; JOVANIS, 2008; LORD; MIRANDA-MORENO, 2008). A
Poisson-lognormal apresenta estrutura similar a BN com diferenciacdo na distribui¢ao do
parametro da super-dispersao que segue a probabilidade log-normal, em vez da gama. Lord e
Mannering (2010) sugerem que os modelos Poisson-lognormal sdo mais flexiveis que os BN,
entretanto exibem formulacdo de maior complexidade.

Ao longo do histdrico processo de desenvolvimento da modelagem de acidentes de
transito, alguns pesquisadores observaram que em seus bancos de dados a considerdvel
presenca de entidades com frequéncia de acidentes igual a zero tornara a aplicacdo dos
modelos de Poisson ou BN invidvel, visto que essas ndo conseguiam estimar parametros
adequados para lidar com os “excessos de zeros” na variavel dependente (GARBER; WU,
2001; LAMBERT, 1992). Assim, adaptacdes aos modelos de Poisson e BN foram
desenvolvidas para incorporagdo dos “excessos de zeros” na modelagem gerando as
regressoes Poisson Inflada de Zero (PIZ) (Zero Inflated Poisson) e Binomial Negativa Inflada
de Zero (BNIZ) (Zero Inflated Negative Binomial).

Os modelos inflados de zero ndo sdo estruturados como modelos de contagem e sim
segregando em probabilidades bindrias de evento = 0 (ndo acidente) e evento > 0 (ocorréncia
de acidente). Dada a caracteristica rara dos acidentes de transito, esses tipos de modelos foram
amplamente utilizados em estudos de seguranga vidria (GARBER; WU, 2001; KUMARA;
CHIN, 2003; LEE; MANNERING, 2002; QIN; IVAN; RAVISHANKER, 2004; SHANKAR
et al., 2003).

Lord et al. (2005) desenvolveram um estudo misto empregando meta-andlise e testes
empiricos para avaliar o uso das distribuicdes de Poisson, PIZ e BNIZ na modelagem de
acidentes. Nas pesquisas analisadas, foi verificado que a aplicagdo dos modelos inflados de
zero ocorreu quando o nimero de entidades sem ocorréncia de acidentes foi de 2 a 12%
superior do que seria estimado a partir da distribui¢do de Poisson e da média de acidentes por
ano. Os autores também destacam que a utilizagdo desse tipo de modelo,
fenomenologicamente, nao € ideal; visto que a preponderincia de zeros nao € um indicativo
de que os acidentes representam um evento bindrio. Quatro motivos sdo citados como
possiveis motivadores do excesso de zeros nas andlises: (i) combinacdo de entidades
heterogéneas com altas variagdes na exposi¢do e risco aos acidentes; (ii) amostras
espacialmente ou temporalmente pequenas; (iii) baixa taxa de reportabilidade dos acidentes;

(iv) omissao de importantes varidveis explicativas no modelo.
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Uma das possibilidades para lidar com o “excesso de zeros” ¢ a incorporagdo de séries
histéricas de acidentes para calibracdo dos modelos. Se por um lado a utilizacdo de mais anos
de ocorréncia de acidentes aumenta o tamanho amostral, reduzindo as entidades com zero
acidente e aumentando a média dos incidentes; por outro lado inclui-se um carater
longitudinal ao experimento que ndo pode ser negligenciado (LORD; PERSAUD, 2000;
MOUNTAIN; MAHER; FAWAZ, 1998). O carater longitudinal corresponde a possiveis
efeitos na seguranca vidria ocasionados por evolucdes tecnoldgicas dos veiculos,
desenvolvimento de politicas publicas, aumento da fiscalizacdo no transito, mudanga na
reportabilidade ou estrutura de coleta dos acidentes, entre outros.

A modelagem tradicional ndo é capaz incorporar o efeito de tendéncias temporais aos
modelos, surgindo como alternativa a aplicagdo de constantes temporais (MOUNTAIN;
MAHER; FAWAZ, 1998; SOBREIRA; CUNTO, 2014) ou a utilizacio de Equacdes de
Estimacdo Generalizada (EEG) (BALLINGER, 2004; LORD; PERSAUD, 2000;
MOHAMMADI; SAMARANAYAKE; BHAM, 2014; SOBREIRA; CUNTO, 2014; WU et
al.,, 2014). As EEG sdo uma extensdo dos MLG nas quais € introduzida a variabilidade
temporal dos acidentes dentro de uma mesma entidade. Para modelagem das EEG ¢
necessdria a definicdo da estrutura de correlagdo temporal da varidvel dependente que pode
ser: (i) intercambidvel; (ii) auto-regressiva; (iii) ndo estruturada; (iv) independente. De modo
geral, os estudos avaliados passaram a incorporar o fator temporal quando séries histéricas de
pelo menos cinco anos foram utilizadas.

Para o desenvolvimento de andlises que buscam segregar os acidentes por severidade,
as técnicas de calibracdo apresentadas nos ultimos pardgrafos que lidam com apenas uma
varidvel dependente (andlise univariada) exibem certas limitacdes: (i) interdependéncia entre
os acidentes por severidade pode existir (por exemplo: a frequéncia de fatalidades
possivelmente ndo sofre redu¢des ou aumentos sem que os acidentes com feridos e com danos
materiais sejam afetados); (ii) aspectos da geometria, da operacdo e do uso do solo das vias
podem afetar a severidade dos acidentes em diferentes niveis (LORD; MANNERING, 2010;
MA, 2006). Com isso, surge a modelagem multivariada que considera mais de uma varidvel
dependente e estima os pardmetros a partir de técnicas de estatistica bayesiana, possibilitando
a modelagem dos acidentes segregados por severidade (AGUERO-VALVERDE; JOVANIS,
2009; EL-BASYOUNY; SAYED, 2009; JONATHAN; WU; DONNELL, 2016; MA, 2006;
MA; KOCKELMAN; DAMIEN, 2008; PARK; LORD, 2008).

Outras técnicas, como: modelo de Conway-Maxwell-Poisson, modelo gama, modelo

generalizado aditivo, modelo de efeitos aleatérios, modelo multinomial negativo, modelo de
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parametros aleatérios, modelos hierdrquicos e rede neurais sdo outras das abordagens
verificadas em estudos da modelagem da frequéncia de acidentes de transito (LORD;

MANNERING, 2010).

2.3.1.2 Avaliacdo do ajuste do modelo e comparagdo entre modelos

Devido a incerteza da influéncia de cada varidvel independente na representagao do
fendmeno dos acidentes, geralmente varios modelos sdo calibrados com aplicag¢do de diversas
combinacdes entre as varidveis. Assim, a definicdo de indicadores para a avaliacio do modelo
mais ajustado é necessdria. Como a maioria dos métodos de estimacdo dos parametros dos
modelos sdo baseados na maximizacdo da verossimilhanca, o valor do logaritmo da
verossimilhanga é um dos mais comuns indicadores utilizados para medir o ajuste dos dados a
distribuicdo de probabilidade escolhida, em que maiores valores estdo relacionados a
melhores ajustes (ABDEL-ATY et al.,, 2005; CHEN; SHEN, 2016; CUNTO; CASTRO
NETO; BARREIRA, 2011; HAQUE; CHIN, 2010; HOSSAIN; MUROMACHI, 2013;
SOBREIRA; CUNTO, 2014; TORRES, 2016).

Outra métrica bastante utilizada para comparacdo entre modelos é o critério de
informacao de Akaike (Akaike Information Criteria — AIC) (AKAIKE, 1974). O AIC compara
modelos baseando-se no equilibrio entre o viés e a varidncia que a inclusio de varidveis traz
aos mesmos. Por exemplo: modelos com menos varidveis tendem a possuir menor viés e
maior variancia, ja a inclusdo de mais varidveis estd relacionada ao aumento do viés do
modelo (incorporacdo de mais caracteristicas especificas dos locais e dos anos estudados,
diminuindo a transferibilidade espacial e temporal do modelo) e a reducdo da varidncia. O
modelo que apresenta o menor valor de AIC é considerado o mais equilibrado (CUNTO;

CASTRO NETO; BARREIRA, 2011). A Equacao 8 traz a formulacdo do AIC.

AIC = —2log(L) + 2p ()

Em que: AIC representa o critério de informacdo de Akaike; L é o mdximo valor da
funcdo de verossimilhanca do modelo estimado; p expressa o nimero de parametros do
modelo.

Outro método para avaliar o ajuste dos modelos € a validacdo cruzada, que consiste na
verificacdo dos residuos obtidos com a aplicacdo dos modelos em um banco de dados auxiliar

(outro ano de acidentes ou percentual do banco de dados consolidado ndo utilizado na
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calibra¢do) ou em por¢do aleatéria da amostra utilizada na calibragdo. Shi e Abdel-Aty (2015)
utilizaram 30% dos 243 acidentes estudados como amostra de validacdo da modelagem de
varidveis de trafego em tempo real. Cunto, Sobreira e Ferreira (2013) empregaram 50% das
89 intersecdes semaforizadas para valida¢do da transferibilidade dos parimetros estimados
dos MPA no Highway Safety Manual para a cidade de Fortaleza-BRA.

Além das medidas apresentadas, pode-se também medir os residuos dos modelos em
ambito global com aplicacdo dos indicadores do Erro Médio Absoluto (EMA — Equacdo 9) e
da Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM - Equacdo 10) (CUNTO; SOBREIRA;
FERREIRA, 2013; GOMEZ; BOCAREJO, 2015; HADAYEGHI, 2009; JONSSON et al.,
2009; SOBREIRA; CUNTO, 2017).

EMA = = yil 9)

n

NG, . )2
REQM = /MT” (10)

Em que: y; representa o estimado pelo modelo; y; é o valor observado; n € o nimero de
observacoes.

Entretanto, a verificacdo exclusiva dos residuos em ambito global pode ndo ser o
suficiente para comprovacdo do ajuste do modelo em todo o conjunto amostral (HAUER,
2015). Assim, para medi¢do dos residuos locais da modelagem, Hauer e Bamfo (1997)
propuseram a utilizacdo do gréafico de residuos acumulados (CUmulative REsiduals — Cure
plot) para avaliacdo do ajuste das estimac¢des compreendendo todo o intervalo das varidveis
independentes. O CURE plot € baseado na plotagem dos residuos acumulados pelo modelo
para cada observacdo e na definicio de duas envoltérias composta pelo valor de + 20
(Equagdo 11). E esperado para um modelo bem ajustado que os residuos acumulados variem
em torno do eixo das abscissas e estejam sempre dentro das duas envoltérias. A Figura 4

apresenta um exemplo de CURE plot.

A / a7 (n)
o = 6;(n) [1— T (11)

Em que: g representa o valor da envoltdria para a observagio i, 6;(n) é o residuo acumulado

para i, 6?(n) é a varincia acumulada para i, 5% (N) é o somatério da varidncia da amostra.
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2.3.2 Métodos para modelagem: abordagem regime de fluxo veicular macroscoépico

A abordagem por RFV macroscépico, apesar do menor nivel de produgdo académica
em comparacdo a entidade-anual, ji foi explorada a certo ponto de permitir o
desenvolvimento de ferramentas que aperfeicoem a qualidade dos resultados. Dentre elas,
surgem dois principais pontos — detalhados nas proximas secdes — que devem ser
considerados antes do processo de calibracdo e validacdo dos modelos: (i) estimag¢do do
hordrio mais provéavel da ocorréncia dos acidentes; (ii) agrupamento dos regimes de fluxo

veicular similares.

Figura 4 — Exemplo de CURE plot
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Fonte: Sobreira e Cunto (2014).

2.3.2.1 Estimagcdo do hordrio mais provdvel de ocorréncia do acidente em funcdo de

perturbacoes na condicdo do fluxo veicular

Ao mesmo tempo em que a utilizacdo de dados desagregados permite uma modelagem
mais robusta, manifesta-se a necessidade de uma maior precisao no horario da ocorréncia dos
acidentes. O emprego dos horérios reportados pelos agentes responsaveis pelo atendimento do
acidente — que podem ser imprecisos — pode ndo corresponder as caracteristicas de fluxo
veicular consideradas como precursoras ao acidente, introduzindo relagdes de causa e efeito
erroneas (ROSHANDEL; ZHENG; WASHINGTON, 2015; ZHENG, 2012). Grande parte
dos estudos desenvolvidos no tema nao considerou a estimacao do horario mais provavel de

ocorréncia dos acidentes (CEDER; LIVNEH, 1982; CHRISTOFOROU; COHEN;



37

KARLAFTIS, 2011; GOLOB; RECKER; PAVLIS, 2008; IMPRIALOU et al., 2016; LEE;
ABDEL-ATY; HSIA, 2006; PIRDAVANI et al., 2015; SOLOMON, 1964; STEMPFEL et al.,
2016).

Por outro lado, alguns autores incorporaram técnicas de deteccdo de acidentes em suas
andlises. Lee et al. (2002), em seu estudo de precursores de acidentes em rodovias, estimaram
o hordrio mais provdvel de ocorréncia dos acidentes a partir de informacdes de velocidade
agregadas em um minuto do laco detector a montante do georreferenciamento da ocorréncia.
O critério de identificacao visual considerou quedas abruptas na velocidade detectada no lago
a montante, assumindo que a reducdo da velocidade foi gerada pelo acidente, e ndo o
contrario. A Figura 5 apresenta o método utilizado pelos autores. Para o acidente apresentado,
o hordrio reportado foi de 10h21m22s, 162 segundos apds o estimado pela redugdo da
velocidade. A mesma técnica também foi aplicada por Lee et al. (2003) e Theofilatos et al.

(2018).

Figura 5 — Método de estimacao do hordrio da ocorréncia do acidente baseado em

dados de velocidade de um laco a montante do acontecimento
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Fonte: Adaptado de Lee et al. (2002)

Zheng et al. (2010) utilizaram dados agregados em intervalos de 20 segundos dos
lacos detectores a montante e a jusante da localizacdo do acidente para deteccdo do horario
mais provavel para avaliar a relacdo entre oscilacdes de trafego e a frequéncia de acidentes em
Jfreeways. A identificacdo visual foi baseada em redugdes da velocidade do laco a montante e

em incrementos na velocidade e contragdo no volume do laco a jusante. Esse método — com
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variagdes na agregacdo temporal dos dados — é o mais comum nos estudos aplicados em vias
de fluxo ininterrupto que dispdem de continuos lacos detectores (Abdel-Aty et al., 2005; Lee
et al., 2003; Pande e Abdel-Aty, 2006; Zheng, 2012).

Hojati et al. (2014) apresentaram um estudo que avalia o tempo da duragdo total de um
acidente incluindo a ocorréncia do acidente e o retorno a RFV tipicos (recovery time) em 14
km de freeways em Queensland-AUS a partir de indicadores de velocidade e volume
agregados em intervalos de cinco minutos. Os autores utilizaram dados de velocidade também
agregados em cinco minutos do lago detector a montante para reconhecimento do horario
preciso do acidente. As velocidades médias no periodo do acidente foram comparadas a
valores tipicos na via, e; caso redugdes substanciais (ndo quantificadas pelos autores) fossem
visualmente identificadas em quatro intervalos consecutivos, o horario era reconhecido.

Outra técnica utilizada na identificacio de anomalias na corrente veicular é a
Transformada Wavelet (TW). A TW é composta por funcdes que sdo capazes de decompor
séries historicas de dados (volume veicular, velocidade) possibilitando a anélise em diversas
escalas e niveis temporais. A ferramenta foi amplamente utilizada em estudos voltados para o
ambiente rodoviario (JIANG; ADELI, 2004; KIM; REDDY; VANNUCCI, 2004; RIBEIRO;
CUNHA, 2017; SAMANT; ADELLI, 2000).

Outra frente aplicou atrasos fixos nos hordrios reportados na tentativa de obten¢ao das
condic¢des precursoras aos acidentes. Christoforou et al. (2011), por exemplo, considerou um
atraso fixo de seis minutos no horério do acidente para extracdo das caracteristicas de trafego,
ou seja, para um acidente reportado as 9h00Om, os autores consideraram as condi¢gdes na via a
partir das 8h54m. Outros pesquisadores adotaram o mesmo método com alteracdo no atraso

fixo: (1) Golob et al. (2008): 12 minutos; (ii) Quddus et al. (2010): 30 minutos.

2.3.2.2 Técnicas de agrupamentos de dados para definicdo de agrupamentos de regime de

fluxo veicular

A utilizagc@o de dados desagregados em intervalos hordrios ou sub-horarios — além da
necessidade de uma melhor estimativa do horédrio de ocorréncia do acidente — também
demanda que as varidveis explicativas sejam agrupadas por similaridade, visto que a
considerdvel quantidade de observagdes por entidade dos regimes de fluxo veicular associada
ao carater raro da ocorréncia dos acidentes exige que os dados sejam tratados de forma
diferente da tradicional IMPRIALOU et al., 2016). Por exemplo, supde-se a andlise de cinco

intersecOes semaforizadas que apresentaram frequéncia de dez acidentes em determinado ano
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a partir de dados agregados em intervalos horédrios. O estudo seria composto por 43.800
intervalos (365%24*5) com diversas configuragdes de caracteristicas de trafego, tornando
invidvel que apenas 50 intervalos com ocorréncia de acidente representem a probabilidade de
frequéncia desses.

Com isso, Imprialou er al. (2016) sugerem que estudos desagregados sejam
conduzidos aplicando agrupamentos de regimes de fluxo veicular (condition-based). Os
agrupamentos consistem na segmentacdo de todas as possiveis varidveis presentes nas
entidades durante o periodo estudado, seja ele com ou sem a ocorréncia de acidentes. Os
autores agruparam cendrios a partir de percentis da velocidade (50 percentis) e do volume
(quatro percentis) e da categorizacdo das varidveis de geometria, compondo ao todo 2400
cendrios. Utilizando a informacdo do horério reportado de 9.310 acidentes, cada ocorréncia
foi associada a um cendrio. Seguindo com o exemplo apresentado no pardgrafo anterior, os
43.800 intervalos horérios deveriam ser agrupados em N elementos a partir da similaridade
entre eles, com a frequéncia de acidentes sendo atribuida a cada elemento, facilitando a
obtencao de resultados mais confidveis.

Seguindo o intuito de agregar caracteristicas similares, diversas técnicas de
agrupamentos de dados vém sendo utilizadas nas tltimas décadas principalmente em estudos
de engenharia de tradfego com foco na definicdo de padrées de fluxo veicular e previsdao a
longo e curto prazo de volumes veiculares (CELIKOGLU, 2013; CHUNG, 2003; ERMAN;
ARLITT, 2006; GARCIA-RODENAS; LOPEZ-GARCIA; SANCHEZ-RICO, 2017;
MONTAZERI-GH; FOTOUHI, 2011; SILGU; CELIKOGLU, 2014; ZHENG et al., 2011).
Ha também alguns casos de pesquisas na drea de seguranca vidria que fizeram uso de técnicas
de agrupamento para definicdo de condi¢des similares de fluxo veicular para associacdo com
as frequéncias de acidentes (GITELMAN; DOVEH; BEKHOR, 2017; HAMZEHEI,
CHUNG; MISKA, 2013; IMPRIALOU et al., 2016; ZHENG, 2012).

O principal conceito do agrupamento de dados é unir elementos de caracteristicas
similares. O algoritmo K-means (MACQUEEN, 1967) ¢ uma das técnicas de aglomeracao de
dados mais utilizada nas pesquisas de engenharia. O K-means tem o objetivo de particionar a
amostra de N elementos em K agrupamentos com base nas distincias multidimensionais
(normalizadas ou ndo) entre as varidveis. O algoritmo inicialmente define aleatoriamente
valores para os K centroides que, durante o processo iterativo, sdo alterados buscando a
combinagdo que resulte no menor somatdrio entre as distancias entre agrupamentos € seus

elementos. O procedimento exige que o numero K de agrupamentos seja informado
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previamente, definicdo que é fundamentada na redugcdo do somatério das distancias entre
elementos e centroides com o aumento de K.

Hamzehei et al. (2013) aplicaram o K-means para definir regimes de trafego baseados
em perfis de velocidades em rodovias para relacionamento com a frequéncia de acidentes. Os
autores testaram a combinacdes de 2 a 30 agrupamentos, sendo a configuracdo com K =11 a
que apresentou a conformacao mais eficiente, com base no indice de Dunn (Dunn index) que
mede a relacdo entre os diametros mdximos dos agrupamentos e as distincias entre centroides
dos grupos. Os onze agrupamentos foram classificados em cinco tipos de regimes: (i) trifego
livre; (ii) transi¢ao trafego livre-congestionamento; (iii) transi¢do congestionamento-trafego
livre; (iv) congestionamento; (v) trafego instdvel.

Chen et al. (2014) desenvolveram um estudo de identificacao de padrdes de trafego a
partir de informacdes do tempo de viagem. A técnica K-means foi utilizada, e o nlimero 6timo
de agrupamentos foi definido com uso do indicador da soma dos erros quadréticos entre
agrupamentos (SEQA) (total within-cluster sum of square) (Equacdo 12). O nimero de
agrupamentos escolhido pelos autores foi aquele em que a conformacao seguinte apresentara

reducao inferior a 5% na somatoéria dos desvios.
SEQA = X1 Xxiec (i — mi)? (12)

Em que: k é o nimero de agrupamentos; x; ¢ um ponto pertencente ao agrupamento
Cy; pié centroide associado ao agrupamento k.

A técnica K-means — conhecida por sua efetividade e simplicidade — apresenta
algumas limitacOes, tais como (i) devido a escolha aleatéria das posi¢des iniciais dos
agrupamentos, uma m4 inicializacdo pode gerar em agrupamentos ineficazes; (ii) a definicao
prévia do nimero K de agrupamentos pode causar a jungdo de grupos que deveriam ser
separados ou a separacdo de conjuntos similares (LINDEN, 2009).

Outro modo de agrupamento de dados é o Agrupamento Hierdrquico (AH)
(hierarchical clustering) que — diferentemente do K-means — ndo necessita de uma prévia
informacdo do nimero K de agrupamentos. O AH cria uma hierarquia entre cada elemento do
banco de dados com base na distincia entre eles de duas formas: (i) aglomerativa:
inicialmente cada elemento representa um agrupamento, € em cada passo do algoritmo um par

de elementos € unido até que exista apenas um grupo; (ii) divisiva: um unico agrupamento é
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formado por todos os elementos, ocorrendo a separagdo — a cada passo do algoritmo — dos
pares mais heterogéneos até que o nimero de agrupamentos seja igual ao de elementos.

Weijermars e van Berkum (2005) utilizaram a técnica AH na definicdo de padrdes de
fluxo veicular entre dias do ano aplicando dados de volume agregados em intervalos de 15
minutos. Com o emprego do indicador SEQA, os autores inicialmente definiram trés tipos de
caracteristicas de agrupamentos: (i) finais de semana, feriados, e dias em época de férias
escolares; (ii) dias dteis; (iii) domingos. Em seguida, uma andlise segregada por dias uteis e
ndo-tteis permitiu a divisdo desses em cinco e quatro agrupamentos, respectivamente.

O método de AH destaca-se do K-means — principalmente — por ndo necessitar da
informacao inicial do nimero de conjuntos e por ndo ser influenciado pelo carater estocéstico
inerente as posi¢oes iniciais dos agrupamentos. Além disso, o AH permite a visualizacdo dos
dados em forma de dendograma, possibilitando um melhor entendimento do sequenciamento
de agrupamento/divisao dos conjuntos. Entretanto, devido a maior complexidade do algoritmo
e a necessidade do calculo das distancias entre elementos a cada iteragdo, o AH demanda
maiores tempos de processamento e capacidade de memoria dos computadores (LINDEN,
2009).

Outras técnicas de agrupamento com principios similares as apresentadas
anteriormente, como DBSCAN e AutoClass, também sao encontradas em estudos de
engenharia de trifego (ERMAN; ARLITT, 2006; THANG; KIM, 2011). E importante
destacar que em sua maioria os métodos de agrupamento produzem conjuntos com diferentes
quantidades de elementos, ou seja, durante a calibracdo dos modelos uma varidvel que
represente a exposicdo de cada agrupamento deve ser considerada para que a desigual
exposicdo de certos agrupamentos ndo influencie na andlise dos acidentes.

Além do indicador SEQA, outras técnicas sdao comumente empregadas para
determinagdo do nimero 6timo de agrupamentos a ser adotado. Uma delas é o teste da
silhueta (Silhouette test) que mede, em termos globais, o qudo bem cada elemento esta
associado ao seu agrupamento ao comparar a distancia entre o centroide de cada elemento e o
centroide de seu agrupamento com a distancia entre o centroide de cada elemento e o
centroide do agrupamento mais proximo. Outro teste € o Gap Statistic (TIBSHIRANI;
WALTHER; HASTIE, 2001) que compara a soma dos erros entre agrupamentos da amostra
utilizada com o somatério dos erros caso fosse aplicada uma amostra com distribuicao

aleatoria (sem estrutura de agrupamentos).



42

2.3.2.3 Técnicas de calibracdo e validacdo da modelagem de regime de fluxo veicular

macroscopico

Levando em consideragdo a maior complexidade na caracteristica do banco de dados
da modelagem dos regimes de fluxo veicular macroscépicos, que possuem mais detalhamento
nas informacdes por cada entidade e que podem apresentar diversas configuracdes; foi
verificado que os estudos, em geral, seguem trés frentes para calibragdo dos resultados: (i)
associacdo dos regimes a frequéncia de acidentes (GARBER; WU, 2001; IMPRIALOU et al.,
2016; LORD; MANAR; VIZIOLI, 2005; MARTIN, 2002; WANG; QUDDUS; ISON, 2009);
(i1) associacdo dos regimes a probabilidade de ocorréncia dos acidentes (PEI; WONG; SZE,
2012; THEOFILATOS et al.,, 2018; ZHENG, 2012); (ii1) ndo realizaram calibracdo de
modelos, apresentando os dados apenas via andlise exploratéria (HAMZEHEI; CHUNG;
MISKA, 2013; STEMPFEL et al., 2016).

Na linha dos estudos que consideram a frequéncia de acidentes com medida de
desempenho da calibracido, Garber e Wu (2001) aplicaram modelos de Poisson, BN, PIZ e
BNIZ em um banco de dados em que 60% dos RFV considerados exibiu frequéncia de
acidentes igual a zero. Os modelos que apresentaram melhores resultados foram o BN e o
PIZ, com o primeiro correspondendo a maiores valores do logaritmo da verossimilhanga e o
segundo, menores erros globais. Para avaliar a relacdo entre 2400 regimes de fluxo veicular e
9.310 acidentes, Imprialou et al. (2016) utilizaram modelos multivariados com distribui¢ao
Poisson log-normal. A escolha dos modelos mais ajustados foi realizada com emprego do
Deviance Information Criteria (DIC), um indicador aplicado em modelos bayesianos com
interpretacdo similar ao AIC.

Zheng (2012) empregou modelos logisticos na tentativa de associar diferentes regimes
de fluxo veicular a probabilidades de ocorréncia de acidentes. O autor apenas avaliou a
significancia de cada varidvel e ndo utilizou nenhuma técnica para verificar o ajuste do
modelo calibrado. Theofilatos et al. (2018) aplicaram uma extensdo dos modelos logisticos
que considera correcdo no viés da amostra de eventos raros e estimagdo dos pardmetros a
partir da técnica de penalizacdo da maxima verossimilhan¢a na comparacao entre regimes de
fluxo veicular com e sem a ocorréncia de acidentes. A comparacdo entre modelos foi
realizada com utilizacdo do indicador McFadden’s R? que mede a razdo entre o logaritmo da

verossimilhanga do modelo com as varidveis e do modelo nulo.
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2.4 Consideracoes finais

A revisdo bibliografica apresentou que os estudos de seguranga vidria aplicados em
interse¢des semaforizadas mostraram que varidveis de exposicdo (VDMA) e de geometria e
operacdo das vias (nimero de faixas, nimero de conversdes a esquerda e a direita) sdo as que
estdo mais relacionadas a frequéncia de acidentes de transito. Entretanto, a grande maioria
dessas pesquisas utilizou dados com agregacdes anuais, o que dificulta a inferéncia sobre a
real influéncia de varidveis de trafego que oscilam dentro de um mesmo dia (fluxo veicular,
velocidade, grau de saturacdo, entre outras). A utilizacdo de dados de trafego desagregados
(agregacdo sub-hordria) em estudos de vias de fluxo ininterrupto mostrou que, em geral,
condi¢des de fluxo de congestionamento e de transi¢cdo foram aquelas mais associadas a
frequéncia de acidentes. A lacuna na literatura envolvendo a seguranca viaria de ambientes
altamente adensados de intersecdes semaforizadas e varidveis de trafego desagregadas ficou
clara com o desenvolvido do capitulo.

A revisdo mostrou, ainda, a importancia de estimativas mais precisas para o horario
dos acidentes, além da necessidade de agrupamento das condi¢des de fluxo veicular com o

uso de extensos bancos de dados.

2.4.1 Hipoteses a serem verificadas no trabalho

Apesar de a revisdo bibliogrifica ndo apresentar estudos com dados desagregados
realizados para o meio urbano adensado de intersecOes semaforizadas, levantaram-se
hipdteses sobre a relacdo entre a frequéncia e severidade dos acidentes e as caracteristicas dos
RFV — considerando os achados para o ambiente ininterrupto e conclusdes de estudos
aplicando dados agregados anualmente para locais semaforizados. As hipéteses, visando guiar
a discussdo na secdo dos resultados, sdo:

1) RFV congestionados (altos fluxos veiculares e baixas velocidades) estao
associados a maiores frequéncias de acidentes, principalmente os de baixa
severidade;

2) RFV ndo congestionados (baixos-médios fluxos veiculares e médias-baixas
velocidades) estao associados a menores frequéncias de acidentes, mas com
predominancia de ocorréncias severas;

3) Colisodes traseiras sdo mais frequentes em RFV de alta demanda veicular;
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4) O aumento no niimero de faixas esta associado a maiores frequéncias de acidentes
(CUNTO; CASTRO NETO; BARREIRA, 2011);

5) O aumento no niimero de aproximagoes esta relacionado a menores frequéncias de
acidentes (XIE et al., 2013);

6) O aumento no ndmero de ciclos semafdricos por hora (associado a maiores
repeticdes do movimento parada-arranque) estd relacionado a maiores frequéncias

de acidentes.
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O método proposto (Figura 6) é composto por cinco macro etapas: (i) estimativa do

intervalo temporal mais provavel da ocorréncia do acidente a partir da identificagdo de

perturbacdes na corrente de trafego; (ii) consolidacdo de bancos de dados com informagdes de

trafego, de uso do solo da operacdo e geometria das vias e dos acidentes de transito; (iii)

definicdo dos agrupamentos de regimes de fluxo veicular (ARFV); (iv) modelagem das

variaveis consolidadas e dos acidentes de trinsito considerando ARFV e entidades; (v)

comparacao entre as varidveis, os parametros, os ajustes e as inferéncias sobre o fendmeno

obtidos com as modelagens por agrupamentos e por entidades. As proximas secdes

apresentam o detalhamento de cada uma das etapas.

Variaveis de trafego, |
operagio e geometria !

Figura 6 — Método proposto
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3.1 Estimacdo do horario mais provavel da ocorréncia do acidente a partir de

perturbacdes na velocidade da corrente de trafego

A utiliza¢do de RFV agregados em intervalos hordrios ou sub-hordrios demanda uma
maior precisdo na estimativa do hordrio de ocorréncia dos acidentes, visto que 0s registros
realizados pelos agentes de transito podem ser imprecisos, fazendo com que relacdes de causa
e efeito errbneas sejam atribuidas na associa¢do dos acidentes as suas condi¢des precursoras.
Na Figura 7, apresenta-se o método proposto para estimacdo do hordrio mais provdvel da
ocorréncia do acidente de transito a partir de perturbacdes na velocidade da corrente de
trafego que permitam o desenvolvimento de uma comparacdo com os hordrios reportados no

banco de dados de acidentes.

Figura 7 — Método proposto para andlise entre tempo reportado da ocorréncia de acidentes e

perturbagdes na condi¢do na velocidade em intersecdes semaforizadas

Estudo
de caso
o e . I TTTTTTTTTTTA 1
""""""" i TTTTTTT T I Critério de ! S S
| Fiscalizagido ' | Condigio ' ' identificagéo ! | Classificagdo |
| o | | o ! I I , por severidade |
. eletrénica | | tipica I | da | ! . I
[ 1 Lo e e ! I - | | doacidente
A A I perturbagao | . i
1 | e e ittt e A"~
1 | 1 1
: ] 1 i
¥ . - . 5. Hordrio
1. Associacdo 2. ESt'm?an 3. Analogia 4, Analise reportado
dos bancos de doperfilda | | entreos | ] visual T Vs
dados velocidade perfis de confirmatoéria Horario
. veicular velocidade perturbacio
1 T 1
1 I 1
" acidemtes | [ Condigao | S
. |
| Acidentes | ! ¢ : | Divisdo por |
| SIAT-FOR | ' com . | - .
L I ' acidente I | cenarios !

Fonte: Elaborada pelo autor

A primeira etapa do método consistiu na associacdo de dois bancos de dados: (i)
acidentes de transito e (ii) fiscalizacdo eletronica. A Prefeitura de Fortaleza armazena os
dados histéricos de acidentes de transito em uma plataforma denominada Sistema de
Informagdes de Acidentes de Transito da cidade de Fortaleza (SIAT-FOR) desde o ano de
2004. O SIAT-FOR recebe informagdes de acidentes de diversas fontes (agentes da
Prefeitura, SAMU, Pericia Forense, hospitais, IML, entre outras), as quais sdo tratadas e

georreferenciadas pelos gestores da Prefeitura. O banco de dados fornece importantes



47

caracteristicas das ocorréncias, como: data, horario (hora e minuto), severidade (danos
materiais, feridos ou fatais), tipo do acidente (colisdo traseira, colisdo transversal,
atropelamentos, entre outros) e tipo de veiculos/usudrios envolvidos.

Os dados de fiscalizagdo eletronica sao disponibilizados em arquivos texto
estruturados em passagens individuais veiculares, ou seja, cada linha de observagao representa
uma passagem. Para cada observacdo as seguintes informacgdes sdao concedidas: codigo do
equipamento, data da passagem, hordrio da passagem (hora, minuto e segundo), faixa da
passagem, velocidade permitida na via, velocidade medida pelo equipamento, comprimento
medido do veiculo e classificacdo do veiculo (motocicleta, carro, caminhdo, 6nibus ou ndo
identificado).

A associagdo entre os dois bancos de dados teve o intuito de associar cada
equipamento de fiscalizagdo a determinados acidentes que ocorreram em suas redondezas.
Devido a imprecisdo do processo de georreferenciamento dos acidentes ocasionada pela
técnica de coleta da localizacdo das ocorréncias pelos agentes de transito, que utiliza a
numeracdo do lote lindeiro ou nome das vias do cruzamento, decidiu-se por implementar
algumas medidas para que um maior controle da posi¢do dos acidentes fosse possivel: (1)
selecdo equipamentos situados em interse¢des semaforizadas; (ii) coleta de acidentes que
ocorreram em um raio de 30 metros dos equipamentos.

Associados os hordrios reportados dos acidentes aos equipamentos de fiscalizacao
eletronica, determinaram-se os perfis da velocidade veicular em condi¢des “tipicas” (sem
ocorréncia de acidente) e em condi¢des com ocorréncia de acidente. Devido a incerteza da
precisdo do horério reportado no banco de dados, decidiu-se avaliar um intervalo de trés horas
em torno do mesmo (hora do acidente, hora anterior e hora seguinte).

Para definir a condi¢do “tipica” no fluxo veicular, cinco dias (uma e duas semanas
antes e uma, duas e trés semanas apds a data do acidente) foram avaliados considerando o
mesmo intervalo temporal de trés horas e o mesmo dia da semana. Foram determinadas as
velocidades médias do intervalo de trés horas para os cinco dias, em que o dia que apresentou
o valor da mediana entre as médias foi selecionado como tipico. Por exemplo, para um
acidente que foi reportado as 14h30m no dia 15/05/2017 foram extraidas as velocidades
médias para o intervalo de 13h00m a 15h59m das datas 01/05/2017, 08/05/2017, 22/05/2017,
29/05/2017 e 05/06/2017, sendo o dia considerado como tipico aquele que exibiu a mediana
entre as velocidades médias obtidas.

Com o intuito de automatizar a detec¢do de perturbacdes na velocidade, foi necessaria

a definicdo de um critério que possibilite o reconhecimento de oscilacdes na mesma. Um
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estudo piloto foi desenvolvido para determinacdo do critério de maior deteccdo correta das
perturbacdes na velocidade. Foram aplicados trés pardmetros com base na média e no desvio
padrdo da velocidade em condi¢des tipicas e no intervalo de agregacdo da velocidade: caso a
velocidade agregada em X minutos permaneca abaixo do valor da média subtraida de Y
desvios padriao durante Z minutos consecutivos, a perturbacao € reconhecida.

Cada parametro foi baseado em agregacdes da velocidade (X) em 1 e 3 minutos com
subtracdo de (Y) 2 e 3 desvios padrio durante (Z) 6 e 9 minutos. A Figura 8 traz um exemplo
de aplicagdo do método em que a velocidade foi agregada em 3 minutos (X), sendo o
parametro para detec¢do da perturbacdo (linha grossa) obtido com reducdo da velocidade
média em condig¢des tipicas (linha fina) de 2 desvios padriao (Y). Para que uma perturbacao
seja detectada pelo critério ela deve permanecer por 6 ou 9 minutos (Z) abaixo da linha

grossa. No total, o estudo piloto compreendeu as oito combinagdes dos trés parametros.

Figura 8 — Exemplo de aplicacdo do método para detec¢cdo de perturbacdes na velocidade
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Fonte: Elaborada pelo autor

Para os acidentes em que foi possivel a identificacdo correta da oscilagdio na
velocidade, graficos foram gerados para desempenho de uma a anédlise visual complementar.
Nessa andlise, observaram-se individualmente os gréficos correspondentes a cada acidente,
considerando como validos aqueles em que foi possivel detectar o momento exato do inicio
da perturbacdo na velocidade, correspondendo a uma mudanga brusca no padrao do gréfico e,
desta forma, aumentando a confiabilidade no critério utilizado. Essa abordagem € discutida
em mais detalhes na secdo dos resultados. A melhor combinac¢do de agregacdo de velocidade
média, de desvio padrdao e de tempo de duracdo foi a que produziu a maior porcentagem de

deteccao automatica e de casos visualmente validados.
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Por fim, com a aplicacdo do algoritmo selecionado em todo o banco de dados de
acidentes, compararam-se os hordrios reportados dos acidentes com os horarios de deteccdao
das perturbacdes na velocidade, objetivando uma estimativa média da diferenca entre eles. Os
resultados obtidos foram segregados por severidade do acidente, por hordrio de ocorréncia do
acidente, por tipo de acidente e por quantidade de lagcos detectores que identificaram a
perturbacdo de um mesmo acidente. As duas tultimas segmentacdes sdo importantes, pois se
supde que, por exemplo, colisdes transversais (controle da localizacdo do acidente) ou
ocorréncias detectadas por dois ou mais lagos (possibilidade de validacdo do horario da

perturbacdo) resultariam em estimativas mais confidveis.

3.2 Consolidacao do banco de dados de regimes de fluxo veicular e de acidentes

Para o desenvolvimento das etapas de defini¢do dos agrupamentos e de modelagem
estatistica, demandou-se a consolidacdo de trés bancos de dados contendo informagdes de
RFV (caracteristicas de trafego, geometria e operacdo das vias) e dos acidentes de transito: (i)
banco de dados de RFV agregados em intervalos de 15 minutos; (ii) banco de dados dos
acidentes associados a um dado RFV em intervalos de 15 minutos; (iii) banco de dados dos
acidentes associados a entidades com informagdes anuais. A Figura 9 apresenta o método
proposto.

As varidveis a serem coletadas foram divididas em dois principais grupos: (1) atributos
fixos de operacdo e geometria das interse¢cdes que nao oscilam durante um mesmo dia; (ii)
atributos varidveis de trifego que podem oscilar dentro de um mesmo dia. As varidveis de
geometria e operacdo das vias de Fortaleza (niimero de faixas, niimero de aproximagoes
semaforicas, nimero de movimentos de conversdo e presenca de fiscalizacdo eletronica)
foram obtidas de bases georreferenciadas fornecidas pela Prefeitura da cidade e de imagens
das plataformas Google Maps e Google Earth.

Os atributos varidveis de trafego foram coletados do sistema de gerenciamento e
controle semaférico da cidade denominado de SCOOT (Split, Cycle and Offset Optimization
Technique). O sistema do SCOOT usualmente € utilizado na otimizagdo dos ciclos
semafodricos e na deteccao de congestionamentos na malha vidria. Sua estrutura é formada por
lacos de deteccao veicular localizados, geralmente, no inicio do segmento da aproximacao
semaforica (Figura 10). Assim, para que o sistema esteja em perfeito funcionamento, os lagos

de todas as aproximagdes devem estar em atividade.
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Figura 9 — Método proposto para consolidacdo dos bancos de dados de RFV e dos acidentes
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Figura 10 — [lustra¢do do posicionamento dos lacos detectores do SCOOT
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Fonte: Aquino (2012)

O funcionamento dos lagos do SCOOT ¢ baseado na ocupagdo veicular, possibilitando

a estima¢do de varidveis bdsicas, obtidas pelo sistema, e derivadas, estimadas a partir das
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varidveis bdsicas. Dentre as varidveis bdsicas destacam-se o fluxo veicular, o niimero de
paradas veiculares, o atraso veicular e o grau de saturacdo da aproximacdo. No grupo das
variaveis derivadas ressaltam-se a velocidade veicular (estimada a partir da Equacdo 13), o
indice de congestionamento e a duracdo da viagem. E importante destacar que a velocidade
ndo € diretamente medida pelos lacos e sim estimada com base no tempo de viagem em fluxo
livre e o atraso estimado pelo sistema, ou seja, o indicador inclui na velocidade o tempo em
que os veiculos estiveram parados. Todas as varidveis sao disponibilizadas em intervalos de
15 minutos. Salienta-se, ainda, que os lacos do SCOOT — algumas vezes devido a falta de
manutencdo e outras a falhas habituais do sistema — ndo apresentam informagdes continuas do

trafego, assim, € necessdrio que os dados passem por filtros antes das aplicagdes.

L

V=36~ (t+d)

(13)

Em que: V representa a velocidade média em km/h; L € o comprimento entre o laco
detector e a faixa de retencdo em metros; t € o tempo de cruzeiro no trecho inserido no banco
de dados em segundos; d € o atraso veicular médio estimado pelo SCOOT em segundos.

A utilizacdo de dados obtidos por aproximacgdo possibilitou duas abordagens: (i)
andlise individual por aproximacao; (ii) anédlise combinando as aproximagdes que compdem a
intersecdo semaforizada. O estudo por aproximacdo € vantajoso por manter a desagregacao
das informagdes de trafego, visto que a agregacdo por intersecdo pode levar a perda de
importantes caracteristicas, caso a composi¢ao de fluxo ou velocidade seja significativamente
diferente entre as aproximagdes. Entretanto, a abordagem por intersecdo traz outros
importantes beneficios, principalmente com relacdo a localizagdo dos acidentes que, por
serem usualmente registrados no cruzamento, dificultaria a obtencdo de amostras
significativas na andlise por aproximacdo. Além disso, a facilidade de obten¢do automdtica
das varidveis, a partir da utilizacdo de buffers em softwares de andlise espacial, e a menor
complexidade na defini¢do dos regimes de fluxo veicular, visto que o estudo por aproximagdao
levaria a segregacdo de via principal e via secunddria, aumentando a variedade das
combinacdes de condi¢des, tornaram a abordagem por interse¢ao mais vidvel para conducdo
da pesquisa.

Definida a abordagem por intersecdo, surgiu a necessidade de tratamento das
informacdes por aproximagado para que seja realizada a agregacao por interse¢do. Determinou-

se que, para consideracdo de uma dada intersecdo, todas as aproximagdes deveriam conter
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informacdes de trifego validas por, pelo menos, 50% de um ano. A combinac¢do por
intersecdo s ocorreu caso todas as aproximagdes apresentassem informacdes para o intervalo
de 15 minutos em questdo. As varidveis discretas (fluxo, niimero de paradas, entre outras)
foram somadas por aproximagdo e as varidveis continuas (velocidade, grau de saturacdo)
foram consideradas com base na média ponderada por fluxo da aproximag¢do. Por exemplo:
uma interse¢do com duas aproximagdes A (fluxo = 1000 vei/h e velocidade média = 30 km/h)
e B (fluxo B = 2000 vei/h e velocidade média = 15 km/h) apresentou varidveis para o
intervalo de 15 minutos de fluxo = 3000 vei/h e velocidade média = 20 km/h.

Unidas as varidveis de trifego para cada intervalo temporal as caracteristicas de
operacdo e geometria das interse¢des, obteve-se um extenso banco de dados (banco de dados
RFV — 15 min, Figura 9) que foi utilizado na definicdo dos agrupamentos. A estimacdo das
varidveis anuais para composicao do banco de dados por entidades foi realizada com base na
média das varidveis contemplando apenas os dias que apresentaram informacdes validas para
o periodo das 24 horas do dia.

Os acidentes de transito foram coletados a partir de um raio de 50 metros de cada uma
das intersecOes semaforizadas. O banco de dados acidentes + entidade-anual foi obtido com
a combinacdo entre o somatdrio de acidentes por entidade e as varidveis coletadas ou
estimadas para cada uma das intersecdes. Cada linha de observacdo desse banco de dados
representa uma intersecdo semaforizada com sua frequéncia de acidentes e suas caracteristicas
de trafego agregadas anualmente e seus atributos de geometria e de operagdo da via.

Para consolida¢do do banco de dados acidentes + RFV — 15min fol necessdria a
aplicacdo dos resultados obtidos na primeira etapa para estimagcdo do mais provavel intervalo
temporal de ocorréncia do acidente. Como apenas quatro intersecdes semaforizadas possuem
simultaneamente sistema SCOOT e fiscalizacdo eletrOnica, foi inviavel a utilizacdo apenas
dos acidentes em que foi possivel a identificagdo do horédrio mais provavel de ocorréncia, pois
resultaria em uma amostra consideravelmente pequena. Assim, utilizando os resultados
obtidos para todas as aproximacdes semafdricas avaliadas no objetivo I, decidiu-se trabalhar
com uma “corre¢do” média a ser aplicada no horario de reportagem de todos os acidentes,
visando obter — na maioria dos casos — informagdes precursoras a ocorréncia dos mesmos. A
“correcdo” média foi obtida com o valor do 95° percentil das diferencas estimadas entre o
horério reportado do acidente e o hordrio da deteccao da perturbacdo na velocidade.

Identificado o intervalo de 15 minutos de cada acidente, combinaram-se essas
informacdes com o banco de dados RFV — 15 min para obtencdo do banco de dados que

durante a etapa de modelagem serd utilizado na quantificacdo do nimero de acidentes em
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cada RFV. Cada observagdo desse banco de dados descreve um acidente de trinsito com suas
informacdes préprias (hordrio de ocorréncia, tipo, severidade) e suas caracteristicas de
trafego, de geometria e de operacdo. Ao longo da exposicdo dos bancos de dados obtidos,
andlises exploratérias entre as varidveis dependentes e independentes foram efetivadas,

visando ao levantamento de hipéteses sobre a relac@o entre as mesmas.

3.3 Definicao dos agrupamentos de regimes de fluxo veicular

A defini¢do dos agrupamentos de regime de fluxo veicular (ARFV) foi realizada a
partir da agregacdo das informacgdes do banco de dados RFV 15-min (1), cujo método €
apresentado na Figura 11. As diferentes configuracdes de ARFV, produto final desta etapa,
foram utilizadas na secdo da modelagem. O processo de obtencdo dos agrupamentos pode
gerar resultados em infinitas dimensdes, valor que € funcdo do ndmero de varidveis avaliadas,
assim, decidiu-se por realizar esse procedimento utilizando apenas duas varidveis de trafego,
visando facilitar a exposicdo e o entendimento dos resultados. Essas varidveis foram
selecionadas com uso de gréaficos de dispersdo e de indices de correlacdo entre as
caracteristicas de trafego. Os outros atributos de trifego e as varidveis de geometria e
operacdo foram incorporados aos agrupamentos de forma categérica (a ser detalhado a
seguir).

Para definicdo dos conjuntos homogéneos das duas varidveis de trafego selecionadas,
aplicou-se a técnica de agrupamentos hierdrquicos utilizando o método aglomerativo com
distancias quadradas (ward distance), que parte de uma configuracdo em que cada elemento
representa um agrupamento agregando-os até que um unico agrupamento contendo todos os
elementos seja formado. Decidiu-se utilizar a técnica de agrupamentos hierdrquicos, em vez
da K-means, visto que a primeira traz o beneficio de ndo contar com a aleatoriedade no
momento da selecdo dos pontos iniciais dos agrupamentos, como destacado na se¢do anterior.

A técnica de agrupamentos hierdrquicos utiliza as distdncias normalizadas entre
elementos como métrica para geracao dos agrupamentos, ou seja, um banco de dados com
500 mil observagdes demandaria uma matriz distancia de dimensoes 500.000 x 500.000,
sendo inexequivel em computadores de capacidade normal. Assim, devido ao extenso
tamanho do banco de dados RFV 15-min, requereu-se que um processo de amostragem fosse
realizado para viabilizar a execugdo do algoritmo da técnica de agrupamentos.

Na tentativa de obter uma amostra reduzida que apresentasse distribui¢do e amplitude

similar a amostra completa, aplicou-se uma técnica de amostragem segmentada com base em
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percentis. Por exemplo, para gerar uma amostra reduzida bivariada com 5.000 observagdes,
segmentam-se cada uma das varidveis da amostra completa em 2.500 percentis. Uma
aplicagdo prévia do algoritmo mostrou que amostras com até 10.000 observacdes sao

exequiveis.

Figura 11 — Método proposto para defini¢do dos agrupamentos de regimes de fluxo veicular
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Fonte: Elaborada pelo autor

A definicdo do nimero de agrupamentos (K) a ser estudado foi baseada em trés
testes/indicadores: (i) Silhouette test; (i) Gap Statistic test; (iii) soma dos erros quadraticos
entre agrupamentos (SEQA). Os dois primeiros indicam um ndmero 6timo K a ser
selecionado. Ja a SEQA aponta a reducdo nas distancias elemento-centroide com o
incremento no numero de agrupamentos. O método do cotovelo (elbow method) utiliza a
SEQA sugerindo que K seja visualmente escolhido quando for observado que o incremento de
K ndo traz beneficios significativos ao somatério dos erros; representando, graficamente, o

vértice de um cotovelo. Outra abordagem empregando a SEQA € aplicada em Chen et al.
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(2014), que selecionaram como configuracdo 6tima o maior nimero K que trouxe beneficio
aos erros entre agrupamentos de 5% quando comparados aos erros de (K —1).

Associada cada observagdo da amostra reduzida a um agrupamento, combinaram-se
todos os elementos da amostra completa a um agrupamento com base na menor distancia
normalizada quadrada entre elemento-centroide.

Os outros atributos de trafego, que nao foram considerados nos agrupamentos acima, e
as caracteristicas de geometria e operacdo das interse¢des foram incorporados aos
agrupamentos de forma categérica, as quais foram definidas com base nos quartis das
varidveis. A decisdo de inclusdo ou nido de uma varidvel foi apoiada na correlacido entre as
mesmas, ou seja, atributos altamente relacionados nao foram incorporados simultaneamente
em uma mesma configuracio. Um exemplo: supondo que a conformacido oOtima dos
agrupamentos das varidveis de trafego principais foi de dez agrupamentos e que se deseja
incluir as varidveis niimero de faixas, segmentada em trés categorias e grau de saturacdo,
segmentada em cinco categorias. O nimero de agrupamentos final dessa configuracdo € de
150 agrupamentos (10*5*3), caso exista pelo menos um elemento para cada combinagdo.
Diversas configuragdes de RFV foram desenvolvidas para aplicacio da modelagem
estatistica.

Ap6s a definicdo dos ARFV, realizou-se uma andlise exploratdria entre as varidveis
pertencentes aos agrupamentos e os acidentes de transito, apresentando os graficos com as
frequéncias de acidentes com danos materiais e com vitimas por tipo de RFV e as matrizes de

correlagdo entre as varidveis.

3.4 Modelagem da relacido entre agrupamentos de regimes de fluxo veicular e os
acidentes e comparacio entre os resultados obtidos com a modelagem por entidades e

por agrupamentos

Nesta secao sdo apresentados os métodos (Figura 12) para alcangar os objetivos
especificos III e IV contemplando as modelagens entre as varidveis consolidadas e os
acidentes em abordagens por ARFV e por entidades, além da comparagdo entre os resultados
obtidos por tipo de modelagem. As andlises foram realizadas segregando os acidentes por
severidade: (i) acidentes apenas com danos materiais; (ii) acidentes com vitimas feridas ou
fatais.

A modelagem por ARFV utilizou as configuragdes de agrupamentos definidas na

secdo anterior, associando-0s ao banco de dados acidentes + RFV 15-min (2), permitindo a



56

obtencdo da frequéncia de acidentes para cada agrupamento. Como a quantidade de intervalos
de 15 minutos varia para cada agrupamento, decidiu-se utilizar como varidvel dependente a
frequéncia de acidentes em funcao da exposi¢ao, que foi incorporada ao modelo como offset.
Ou seja, para cada agrupamento foi estimada a frequéncia esperada de acidentes em 15
minutos.

Inicialmente, os modelos foram calibrados considerando as cldssicas distribui¢cdes de
Poisson e Binomial Negativa. Para defini¢do da distribui¢do mais adequada, o indicador de
ajuste a distribuicdo estatistica (o), que compara a dispersao existente nos dados de acidentes
com a dispersdo considerada pela distribui¢do estatistica, foi utilizado. Valores préximos a um
sdo indicativos de bom ajuste dos dados a distribuicao, ja valores inferiores a um sugerem que
os dados sdo menos dispersos que a distribui¢do e valores superiores a um significam que os
dados sdo mais dispersos que a distribuicdo escolhida. Caso nenhuma das duas distribui¢des
fosse apropriada para a modelagem dos ARFV, outras possibilidades, como modelos inflados
de zero, seriam aplicadas; entretanto os modelos de Poisson e Binomial Negativo se
mostraram adequados para uma modelagem satisfatéria da frequéncia de acidentes neste

trabalho.

Figura 12 — Método proposto para modelagem por agrupamento e por entidade e para
comparacdo dos resultados obtidos por tipo de abordagem
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A principal diferenca entre essa modelagem e as modelagens tradicionais € que a
inclusdo ou retirada de uma varidvel altera a quantidade de agrupamentos, ndo permitindo que
técnicas de selecdo dos melhores modelos, como forward ou stepwise, sejam naturalmente
utilizadas. Além disso, os parametros AIC e logaritmo da médxima verossimilhanca se tornam
incompardveis entre os modelos, pois cada um contém um ndmero diferente de observacoes.
Assim, propds-se uma adequacdo ao método stepwise para identificar quais varidveis foram
mais relevantes na explicagdo do fendmeno: para cada configuragdo de ARFV obtida foi
aplicado o stepwise, baseado no indicador AIC, diferenciando as varidveis que apresentaram
nivel de significancia menor do que 5%. O resultado dessa abordagem foi uma tabela em que
cada coluna representa uma configuracdo de ARFV e cada linha reflete uma varidvel com a
indicacdo de relevancia ou ndo no modelo/configuracdo. Para as varidveis mais importantes
foram apresentados os coeficientes e desvios padrio da modelagem, além do ajuste global
(erro médio absoluto — EMA) e local (grafico de residuos por observacdo). Destaca-se que,
por se tratarem de valores categéricos, as varidveis foram inseridas nos modelos como fatores.

A modelagem por entidades foi realizada utilizando o banco de dados acidentes +
entidade-anual (3). Novamente as distribuicoes de Poisson e Binomial Negativa foram
utilizadas com a avaliacdo do g, juntamente com a técnica forward de sele¢ao de varidveis.
Os indicadores AIC, logaritmo da maxima verossimilhanca e EMA foram aplicados na
selecao dos modelos mais robustos. Por fim, aplicou-se o CuRe plot para anélise dos residuos
locais do modelo.

Definidos os modelos estatisticamente mais robustos de cada abordagem,
interpretaram-se os parametros estimados e realizou-se uma anélise grifica da modelagem por
tipo de severidade dos acidentes, buscando o levantamento de hipdteses sobre a relacdo entre
as varidveis consolidadas e os acidentes de transito e a possivel confirmacdo da obtencdo de
resultados mais confidveis a partir da aplicacdo de dados desagregados quando comparados a

medidas em agregacdo anual.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Seguindo as etapas propostas no método, esta secao apresenta os resultados obtidos e a
discuss@o baseada nas hipdteses levantadas na secdo da revisdo bibliografica. Como as
principais informacdes de trafego foram extraidas do sistema SCOOT, o objeto de estudo
deste trabalho foi as interse¢Oes semaforizadas que possuiam o sistema nos anos de 2015 a

2017 (Figura 13). Os dados de acidentes utilizados também foram para o mesmo periodo.

Figura 13 — Posicao dos lacos do SCOOT na cidade de Fortaleza
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Fonte: Elaborada pelo autor

4.1 Estimacao do horario mais provavel da ocorréncia do acidente a partir de

perturbacdes na velocidade da corrente de trafego

Nesta secdo sdo apresentados e analisados os resultados em trés etapas.
Primeiramente, uma breve caracterizacdo do banco de dados foi feita. Em seguida, foi
realizado o estudo de caso para definicdo do critério de identificagdo da perturbagdo na
velocidade mais efetivo. Por fim, foi aplicado o algoritmo com o critério selecionado para

todo o banco de dados de acidentes, desenvolvendo uma andlise entre as diferencas dos



59

horérios reportados dos acidentes e da ocorréncia das oscilagdes na velocidade e apresentando
exemplos de casos em que foi possivel a deteccdo da perturbacdo na velocidade, além de

casos em que nao houve sucesso na identificagao.

4.1.1 Unido do banco de dados de fiscalizacdo eletronica e acidentes

Os equipamentos fixos de fiscalizacao eletronica da cidade de Fortaleza sdo divididos
em trés principais tipos: intersecdes semaforizadas, meio de quadra e faixa exclusiva de
transporte publico coletivo. Como destacado na etapa do método, com o intuito de aumentar a
confianca com relacdo a localizacdo dos acidentes, apenas os equipamentos de interse¢des
semaforizadas foram estudados. Durante o periodo de 2015 a 2017, 80 equipamentos de
fiscalizacdo de cruzamentos estavam ativos em toda a cidade, contemplando 57 intersecoes.
Entretanto, como os lacos do SCOOT estao presentes basicamente na regido centro-norte da
cidade (Figura 13), decidiu-se por considerar apenas os cruzamentos nessa localidade,
representando 55 equipamentos em 43 interse¢oes semaforizadas.

Dessas 43 intersegdes, 30 continham equipamento em apenas uma aproximacao; 12,
em duas aproximacdes € uma unica intersecdo possuia trés dispositivos. A partir de um raio
de 30 metros de cada equipamento, pdde-se coletar 329 acidentes em 2015, 369 em 2016 e
215 em 2017; correspondendo a uma amostra de 913 acidentes. A Figura 14 exibe a

distribuicao espacial dos equipamentos e o destaque na coleta dos acidentes.

4.1.2 Estudo de caso para definicdo do critério de identificacdo de perturbacdo na

velocidade

A definicdo do critério de identificacdo de perturbacdo na velocidade a ser
implementado no algoritmo e da agregacdo temporal do indicador de velocidade foi realizada
com a aplicacdo de um estudo de caso em 200 acidentes selecionados aleatoriamente do
conjunto amostral empregando a combinacao de trés varidveis em oito diferentes cendrios. As
variaveis avaliadas foram: (i) agregacdo temporal da velocidade em 1 e 3 minutos; (ii) média
da velocidade no dia tipico reduzida de 2 e 3 desvios padrdo; (iii) duragdo da perturbagdo para
deteccao de 6 e 9 minutos. Por exemplo, a combinagdo 1 (Tabela 2) estudou a agregacao da
velocidade em 1 minuto necessitando que a velocidade permanecesse por, pelo menos, 6
minutos abaixo do valor da média da velocidade reduzida de 2 desvios padrdo em dia tipico

para que a perturbacao fosse automaticamente detectada pelo algoritmo.
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Figura 14 — Distribui¢do espacial dos equipamentos de fiscalizacio eletronica de intersecoes

semaforizadas e método de coleta dos acidentes

Ny,
A 8 : |
[
1 i N Y =
7 | v~ a <
N ¥ P
S * o Ny
> 4p ®
= \ 2
g 44 Y 2y
L 4 N
4 S
23
4 5 e
4
*¥ 4
b
-
Legenda
Buffer30m_FE_Centro-Norte
A FE_Cruzamento_Centro-Norte [55]
4 FE_Cruzamento_Completo [83]
® Acidentes 2016 - Exemplo
Fortaleza 0 25 5 km
Spensyestitap [ —]

Fonte: Elaborada pelo autor

Para identificacdo das combinacdes de melhor desempenho foram consideradas a
porcentagem de deteccdo automdtica da perturbacdo na velocidade pelo algoritmo e a
porcentagem de perturbacdes detectadas em que foi possivel precisar o horério inicial da
perturbacdo de forma visual. A Tabela 2 traz o resumo dos resultados obtidos.

Nota-se que as combinacdes que empregaram agregacao da velocidade de trés minutos
apresentaram taxas de detec¢do consideravelmente superiores as agregacdes de um minuto. A
alta oscilagdo entre velocidades consecutivas agregadas em um minuto — principalmente
devido a presenca do semdforo — proporcionou altos desvios padrdo do indicador, gerando
assim, critérios de deteccdo da perturbacdo com valores baixos que muitas vezes ndo foram
atingidos mesmo com a significativa reducio da velocidade. O agrupamento em trés minutos
suavizou a oscilacdo natural causada pelo ciclo semaférico, reduzindo o desvio padrdo entre
as observagdes. A Figura 15 ilustra a situag@o apresentada acima trazendo a comparagdo de

grificos de um mesmo acidente com diferenga na agregacao temporal da velocidade.
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Tabela 2 — Resumo do estudo de caso para identificagao dos critérios para aplicacdo do

algoritmo de detec¢do de perturbacdes na velocidade

Combinacio % Detecciao | % Confirmacao

ID Tipos algoritmo visual
1 1 min 2 dp 6 dur 10% 70%

2 1 min 3 dp 6 dur 2% 67%

3 1 min 2 dp 9 dur 8% 73%

4 1 min 3 dp 9 dur 1% 100%
5 3 min 2 dp 6 dur 41% 65%

6 3 min 3 dp 6 dur 28% 71%

7 3 min 2 dp 9 dur 36% 73 %

8 3 min 3 dp 9 dur 24% 75%

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 15 — Comparacdo de detec¢do com duragdes de trés (A) e de um (B) minutos
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Fonte: Elaborada pelo autor

Além da velocidade ndo permanecer abaixo do critério de identificacdo da
perturbacdo, outras hipdteses podem ser levantadas para explicar a ndo deteccdao de
perturbacdo em mais da metade dos acidentes: (i) alguns acidentes — embora tenham sido

georreferenciados no cruzamento — somente impactaram a aproximagao sem fiscalizacdo ou
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foram erroneamente georreferenciados pelos agentes de transito; (ii) parte dos acidentes
ocorreu a montante do laco, assim apenas o indicador de volume seria impactado; (iii) alguns
acidentes com menor severidade ndo impactaram a velocidade na via a ponto de ser detectada
pelo algoritmo.

As Figuras 16A (colisdo traseira) e 16B (colisdo transversal) trazem exemplos em que
as perturbacdes na velocidade ndo foram identificadas pelo algoritmo. Na colisdo traseira
percebe-se que ndo hd perturbagdes significativas no intervalo observado. J4 na colisdo
transversal observa-se uma reducao na velocidade apds o horario reportado do acidente, mas

essa ndo foi longa nem intensa o suficiente para detec¢ao automatica.

Figura 16 — Exemplos de perturba¢cdes ndo detectadas pelo algoritmo: (A) colisdo traseira; (B)

colisao transversal
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 17 traz dois exemplos em que a perturbacao na velocidade foi detectada pelo
algoritmo, mas — durante a andlise visual complementar — nio foi possivel a determinagdo do
horério inicial da oscilacdo, dificultando a estimativa do horario de ocorréncia do acidente. Na

Figura 17A (colisdo traseira) o algoritmo detectou uma perturbagc@o por volta das 10h10m,
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entretanto como a velocidade ndo apresentou um padrdao de constante de reducdo, ndo foi
possivel precisar o hordrio de ocorréncia do acidente. O perfil de velocidade na Figura 17B
(abalroamento lateral) ndo permitiu associar alguma perturbacdo pontual a ocorréncia do
acidente. Uma hipdtese para tal comportamento duradouro abaixo da média é de que a

reducdo na velocidade pode ter ocasionado o acidente (uma faixa obstruida por veiculos, por

exemplo), e ndo o contrario.

Figura 17 — Exemplos de perturbagdes detectadas pelo algoritmo, mas que niao foram

possiveis precisar os hordrios iniciais das oscilagdes: (A) colisdo traseira; (B) colisdo lateral
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Fonte: Elaborada pelo autor

Em termos gerais, como esperado, o aumento da duracdo para nove minutos e a
utilizacdo de trés desvios padrdo reduziu a porcentagem de deteccdo automadtica, mas
incrementou os casos em que foi possivel confirmar visualmente o horério provavel dos
acidentes. Dentre todas as combinagdes, a 5 e a 7 foram as que apresentaram melhores

resultados. Decidiu-se por adotar a combinagao 7 (3 min 2 dp 9 dur) para conducdo da andlise

completa devido as maiores taxas de confirmagao visual.
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4.1.3 Andlise das perturbacdes na velocidade e comparagdo com os hordrios reportados dos

acidentes

A andlise das perturbacdes de trafego foi dividida em quatro cendrios em fungdo do
tipo de acidente e do nimero de lacos que identificaram a perturbacdo: (i) perturbacdes
detectadas por pelo menos dois lagos associadas a colisdes transversais; (ii) perturbacdes
encontradas por pelo menos dois lagos associadas aos demais tipos de acidentes; (iii)
perturbacdes constatadas por apenas um laco associadas a colisdes transversais; (iv)
perturbacdes observadas por apenas um laco associadas aos demais tipos de acidentes. Esta
divisdo reflete - em ordem decrescente - o nivel de confianca para estimativa do hordrio mais
provavel do acidente. Por exemplo, o cendrio 1 permite que o hordrio mais provével da
ocorréncia do acidente seja validado a partir da informagdo de um dos lagcos. No cendrio 4,
por outro lado, a confianca com relacdo ao georreferenciamento dos acidentes é menor,
podendo impactar na qualidade da deteccdao. Destaca-se que aproximadamente 35% dos
acidentes cadastrados no banco de dados ndo possuem tipificagdo determinada, sendo assim
incluidos na categoria demais tipos.

Em termos gerais, dos 913 acidentes investigados, em 410 (44,9%) foram
automaticamente identificadas perturbacdes na velocidade seguindo o critério proposto. Dos
acidentes detectados pelo algoritmo, em 273 (66,6%) a andlise visual complementar permitiu
a deteccdo exata do momento da perturbacdo na velocidade, mantendo desempenho préximo

ao obtido no estudo de caso. A Figura 18 traz um resumo das detec¢des por cendrio.

Figura 18 — Resumo das deteccdes das perturbagdes por etapa e por cendrio
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Fonte: Elaborada pelo autor



65

As Figuras 19A e 19B trazem o perfil de velocidade para dois lacos detectores no
periodo em que uma colisdo transversal foi reportada. Verifica-se que os dois lacos
detectaram a perturbagao na velocidade no mesmo horario (trés minutos depois do reportado).
As Figuras 19C e 19D referem-se ao intervalo em que uma colisdo traseira foi reportada.
Observa-se uma diferenca de aproximadamente trés minutos entre as detec¢des de cada um
dos lagos, ocasionada - possivelmente - pela ocorréncia do acidente na aproximacgado da Figura
19C, atrasando o impacto na outra aproximag¢do. Grande parte das perturbacdes detectadas e
validadas visualmente para os cendrios 1 e 2 seguiram o perfil apresentado na Figura 19,
possibilitando a precisa identificacdo do horario da ocorréncia.

A Figura 20 apresenta duas perturbacdes detectadas e confirmadas pela anélise visual
em apenas um lagco. As Figuras 20A (colisdo transversal) e 20B (colisdo lateral) mostram
situagdes em que foi possivel determinar precisamente o momento de ocorréncia da
perturbacao na velocidade.

A Tabela 3 traz as diferencas observadas entre o hordrio reportado do acidente e a
perturbacdo na velocidade por cendrio. Para o caso de maior confianca entre a diferenca
(cenério 1), verificou-se um atraso médio de 27 minutos em relagdo ao horario reportado no
banco de dados e a ocorréncia da oscilagdo na velocidade, entretanto a amostra para esse
cendrio foi de apenas cinco acidentes. Considerando todos os 273 acidentes, a diferenca foi
menor: atraso médio de 19 minutos.

Visando refinar os resultados obtidos por caracteristica do acidente, avaliou-se as
diferencas por (i) severidade do acidente e (ii) faixa de hordrio de ocorréncia do acidente. Para
a severidade do acidente levantou-se a hipdtese de que acidentes com vitimas sdo tratados
com maior aten¢do por parte dos agentes de transito do que os com apenas danos materiais,
sugerindo que as diferencgas entre os horarios reportados e a detec¢do da perturbacdo foram
menores para os acidentes mais severos. A realizacdo de um teste de hipdtese unicaudal
rejeitou a hipétese nula de que as amostras vém de uma populacdo de mesma média (valor-p
=0,01), confirmando a hipétese levantada.

Com relacdo a faixa horaria de ocorréncia dos acidentes, foram segregados dois
intervalos hordrios: comercial (8h0OOm-17h59m) e ndo comercial (18h00m-7h59m). O
levantamento de hipdteses para este caso foi de maior complexidade, visto que tanto o
contingente de agentes de transito, que € maior no intervalo comercial, quanto a demanda
veicular, que € menor no intervalo ndo comercial, podem impactar nas diferencas estimadas.
O teste de hipdtese bicaudal ndo rejeitou a hipdtese nula de que as amostras vém de uma

populacdo de mesma média (valor-p = 0,17).
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Figura 19 — Perturbagdes detectadas por dois lagos em hordrios similares: (A) e (B) colisdo

transversal; (C) e (D) colisao traseira
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 20 — Perturbagdes detectadas por apenas um laco: (A) colisdo transversal; (B) colisdo

lateral
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 3 — Estatisticas entre as diferencas entre o horario reportado dos acidentes e a

perturbacao na velocidade por cendrio

Estatisticas das diferencas em minutos

e Y e | B i | oSS pee | M

1 5 27 36 -6 3 42 76 84

Por 2 33 26 25 -12 9 48 70 75

cendrio 3 33 11 19 30 0 18 47 60
4 202 18 20 27 4 30 63 87

Por Danos materiais 179 21 23 -30 6 33 66 87

severidade Vitimas 94 15 18  -15 3 24 44 84
Por 8h00m-17h59m 191 20 23 -30 6 33 67 87

horario  18h00m-7h59m 82 16 19 -12 3 21 57 84
Geral 273 19 22 =30 3 30 63 87

Fonte: Elaborada pelo autor
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Ao avaliar os percentis iniciais das diferengas estimadas, constata-se que em todos os
casos houve acidentes reportados antes da identificacdo da perturbacdo, apresentando
diferencga estimada menor que zero, sugerindo a ocorréncia de falhas no cadastro dos horérios

dos acidentes no banco de dados do SIATFOR. A Figura 21 traz um exemplo desse caso.

Figura 21 — Exemplo de acidente reportado antes da detecc¢do da perturbacdo na velocidade

(colisdo transversal)
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os resultados obtidos nesta secdo foram utilizados na “correcdo” dos hordrios
reportados dos acidentes durante a etapa de consolidacdo de banco dos dados. As correcdes
que foram aplicadas nos horérios dos acidentes foram baseadas no valor do 95° percentil das
diferencas observadas, assim, assumindo que a amostra de acidentes estudada reflete as
condi¢Oes observadas em toda a populacdo; garantiu-se que em aproximadamente 95% das
situacOes os regimes de fluxo veicular foram atribuidos a condi¢des precursoras aos acidentes.
Como foi verificada diferenca estatisticamente significativa a um nivel de confianca de 1%
entre as médias amostrais das diferencgas por severidade do acidente, decidiu-se por segmentar
as “corregdes” por severidade: acidentes com apenas danos materiais: 66 minutos; e acidentes
com vitimas: 44 minutos.

Sabe-se da limitacdo dessa abordagem, visto que para os acidentes em que o horario
de reportagem estd correto ou adiantado em relacdo a identificacdo da perturbacdo sao
coletadas informagdes de trifego que ndo representam as condi¢des imediatamente
precursoras. A utiliza¢do apenas dos acidentes em que puderam ser precisados os hordrios de
ocorréncia inviabilizaria a modelagem devido ao baixo nimero de observagdes, visto que

apenas quatro interse¢des possuem o SCOOT e a fiscalizacdo eletronica. Resumindo, para
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garantir a utilizacdo de condi¢des precursoras em 95% dos acidentes, hd de se conviver com
caracteristicas de trafego ndo imediatamente precursoras para certas observagdes. Entretanto,
como o principal objetivo deste trabalho é avaliar condi¢des macroscdpicas de regimes
veiculares, e nao oscilagdes microscopicas no fluxo veicular, entendeu-se que essa limitagao
ndo inviabiliza a obtencdo de resultados robustos e confidveis. Na secdo 4.3.4, apresenta-se
uma andlise de sensibilidade para avaliar o impacto da utilizagdo da “corre¢do média” nos

resultados.

4.2 Consolidacao dos bancos de dados

Nesta secdo sdo apresentados e explorados os bancos de dados necessdrios para
desenvolvimento das etapas de defini¢do dos agrupamentos e da modelagem. Inicialmente, foi
apresentado o banco de dados de RFV, sendo, em seguida, exibida a associa¢do desse banco
com os acidentes de transito e, por fim, expds-se o banco de dados de entidades-anuais.

Recordando, os regimes de fluxo veicular (RFV) sdo compostos por atributos fixos,
que consistem na geometria e no tipo de operagdo da interse¢do semaforizada, e por atributos
varidveis, representados pelas caracteristicas de trifego que possuem oscilacdo dentro do
periodo de um mesmo dia. Uma vez que os regimes sdo determinados, abandona-se a
idealizacdo de caracteristicas pertencentes a entidade i, partindo para uma concepcao

desagregada baseada na particularidade daquele regime.

4.2.1 Consolidagao do banco de dados de regimes de fluxo veicular

As varidveis de trafego foram coletadas do registro de observacdes do sistema SCOOT
em agregagoes de 15 minutos. Visando eliminar locais que apresentaram frequentes falhas na
operacdo dos lacos, adotou-se que para uma intersecao ser considerada ela deveria conter pelo
menos 50% de dados de trafego validos em todas as aproximacdes durante o periodo
completo avaliado. Por exemplo, para o ano de 2015 o periodo completo contempla 35.040
intervalos de 15 minutos (365 dias * 24 horas * 4 intervalos). Assim, foram consideradas 82,
77 e 54 intersecdes semaforizadas nos anos de 2015, 2016 e 2017; respectivamente. A Figura
22 exibe a localiza¢do dos semaforos considerados no estudo.

Percebe-se que a grande maioria dos semaforos que possuem o sistema SCOOT estd

na regido centro-norte da cidade. Essa regido € caracterizada pelo adensamento de comércios,
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de servicos e de residéncias verticais, gerando grande movimentacdo de veiculos, pedestres e
ciclistas durante todo o dia; além de ser a zona de cidade de maior adensamento semafoérico.
Das diversas informagdes coletadas pelo SCOOT, decidiu-se trabalhar com o fluxo
veicular por faixa — que representa a estimativa do fluxo hordrio veicular para cada 15
minutos —, a velocidade, o grau de saturagdo e o niimero de paradas veiculares. A partir do
fluxo veicular pode-se obter a relacdo entre os fluxos nas dire¢des principais e secundadrias,

hierarquizadas de acordo com o fluxo.

Figura 22 — Intersecdes semaforizadas contempladas no estudo
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Fonte: Elaborada pelo autor

Uma das principais atribui¢cdes do SCOOT € determinar, a partir da demanda veicular,
o tempo de verde para cada uma das aproximagdes semafdricas, entretanto essa informacao
estava presente apenas em cerca de 20% das observacdes registradas pelo sistema,
inviabilizando sua obten¢do via SCOOT. Assim, para estimar a duragdo do ciclo semaforico
utilizou-se a programacdo didria fixa empregada pelos gestores da operacdo semaférica da

cidade, que é baseada em dados histéricos do SCOOT.
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Ap06s aplicar todos os filtros e unir os dados para os trés anos do estudo, obteve-se
uma amostra de 4.102.567 intervalos de 15 minutos de informagdes de trafego, valor que
compreende aproximadamente 55% do intervalo temporal completo.

Os atributos fixos (nimero de faixas, niimero de aproximacoes semaforicas e niimero
de movimentos de conversdo permitidos) foram coletados a partir de bases georreferenciadas
fornecidas pela Prefeitura e de consultas ao Google Earth. A partir de um raio de 100 metros
da intersecao foi coletado o nimero de equipamentos de fiscalizacdo eletronica. Esses
atributos foram associados aos intervalos com as informacdes de trafego, finalizando a
consolidacdo do banco de dados RFV — 15 min.

Em uma primeira caracterizacdo do banco de dados de RFV, apresentam-se as
estatisticas de tendéncia central, dispersdo e forma dos dados coletados com foco nos
atributos varidveis (Tabela 4). Destaca-se que nas proximas secOes também sdo realizadas

outras andlises exploratdrias, de acordo com a necessidade emergente.

Tabela 4 — Estatistica descritiva dos regimes de fluxo veicular

Varidvel Média| PEVI0 |npin| 257 | 75" ) nax | i = 0% | : 5= 10
padrao Perc | Perc

Fluxo por faixa (vei/h/fx) 297 144 10 178 418 768 - -

Velocidade (km/h) 19 6 1 13 20 55 - -
Grau de saturacéo (%) 47 26 1 28 62 250 - -

Numero de paradas por
faixa (par/h/fx)

Duragéo do ciclo
semaforico (seg)

189 111 1 97 273 728 - -

98 30 40 72 128 160 - -

Relagdo fluxo via

. ‘. 2,1 1,6 1,0 1,2 1,6 20,0 - -
principal-secundéria

Fiscalizacgdo eletronica

(quantidade em raio de 0,05 0,24 0 0 0 2 95% 5%
100m)
Numero de faixas 5,3 1,4 4 4 6 10 - -
Ndmero de aproximagdes 2,5 0,6 2 2 3 5 - -
Nimero de conversdes 247 0.7 | ’ 3 6 i i

permitidas

*: % de RFV sem presenca da varidvel; **: % de RFV com presenca da varidvel
Fonte: Elaborada pelo autor

Em termos gerais, a Tabela 4 mostra que o fluxo por faixa abrangeu regimes com

diversas demandas veiculares, oscilando, geralmente, entre 150 e 450 veiculos por hora por
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faixa (vphpf). Como esperado, devido aos altos volumes veiculares na regido de presenca dos
lagos, as velocidades médias estimadas foram baixas, com valores minimos de 1 km/h,
representando regimes altamente congestionados (relembra-se que a velocidade ndo é uma das
varidveis diretamente medida pelo SCOOT e sim estimada a partir do atraso veicular médio e
do tempo de viagem em fluxo livre na aproximac¢do). O grau de saturagdo, que representa a
relacdo entre a demanda veicular, o fluxo de saturacdo e o tempo de verde efetivo da
aproximacao semafdrica; normalmente flutuou entre 40% e 80%, apresentando também casos
acima da capacidade da aproximacdo. Os ciclos estabelecidos na programacdo semaférica
variaram de 48s a 160s, e a relacdo entre o fluxo principal-secunddria indicou que, em média,
a via principal concentrou quase o dobro do fluxo veicular em relacdo a secundaria.

A estatistica dos atributos fixos mostra que em apenas 5% dos RFV havia a presenca
de equipamentos de fiscalizagcdo eletronica, podendo dificultar a avaliacdo da relacdo dessa
varidvel com os acidentes. Verifica-se uma concentracdo de interse¢des com 4 a 6 faixas de
trdfego e 2 a 3 aproximagbes e conversoes permitidas. A Figura 23 traz imagens com
boxplots e frequéncias da distribuicao das principais variaveis de trafego durante as 24 horas
do dia. Substituiu-se o ciclo semaférico pela varidvel quantidade de ciclos por hora, visando
facilitar a interpretacdo da varidvel junto a frequéncia de acidentes e as caracteristicas de
trafego.

Verifica-se na Figura 23 que as varidveis fluxo por hora, grau de saturacdo e ciclos
por hora possuiram sensiveis oscilacdes durante as horas do dia, enquanto a velocidade
variou em menores escalas. Como esperado, em horarios ndao comerciais a demanda veicular
foi menor, ocasionando baixos fluxo por faixa e grau de saturacdo e permitindo o
desenvolvimento de maiores velocidades. Nota-se, também, que a programacdo semaférica
foi consideravelmente correlacionada a demanda veicular, em que ciclos mais longos

ocorreram, principalmente, quando o fluxo por faixa foi maior.

4.2.2 Consolidacdo do banco de dados de acidentes associados aos regimes de fluxo

veicular

Os acidentes de transito foram coletados a partir de um raio de 50 metros de cada
intersecdo semaforizada. Para cada acidente foram obtidas as seguintes informacodes: (i)
severidade: vitima ou apenas danos materiais; (ii) tipo: colisdo traseira, transversal, lateral,
frontal, entre outros; (iii) caracteristicas da ocorréncia para associa¢do aos RFV: data, horério

reportado e codigo da interse¢do. Nesta etapa foram aplicados os resultados obtidos no
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Figura 23 — Boxplot e frequéncias das principais variaveis de trafego por hora
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objetivo I, em que os horarios reportados foram “corrigidos” a partir dos 95° percentis
encontrados para os acidentes com vitimas e danos materiais. Como sé foi possivel obter
informacdes de trafego para 55% dos RFV que compde o espaco temporal completo, ndo foi
possivel associar alguns acidentes a RFV, os quais foram descartados da andlise. A Tabela 5

traz um resumo do processo de obtencdo dos acidentes e da associagdo aos RFV.

Tabela 5 — Resumo do processo de obtencao dos acidentes e da associacdo aos RFV

Ano | #Intersecoes | Acidentes raio S0m | Acidentes associados a RFV

2015 82 412 289
2016 77 379 247
2017 54 203 132
Geral - 994 668

Fonte: Elaborada pelo autor

Dos 994 acidentes coletados de cada intersecdo, 668 (67%) puderam ser associados a
condicdes de RFV, compondo o nimero de observacdes a ser utilizado nas andlises
exploratdrias € na modelagem. A Tabela 6 traz um resumo dos tipos e severidade dos 668

acidentes.

Tabela 6 — Resumo dos acidentes associados a RFV por tipo e severidade

Severidade

Tipo de acidente — —
Vitima | Danos Materiais

Atropelamento 25 3
Capotamento 3 1
Choque c/ obsticulo fixo 5 11
Colisao frontal 4 6
Colisdo lateral 32 100
Colisao transversal 47 80
Colisao traseira 18 93
Engavetamento 4 7
Queda 9 4
Tipo ndo identificado 89 127
Soma 236 432

Fonte: Elaborada pelo autor

N

Com relacdo a severidade dos acidentes, 35% apresentaram vitimas e 65%, apenas
danos materiais. A respeito do tipo, percebe-se a que as colisdes laterais, transversais e
traseiras foram as de maior frequéncia. O elevado nimero de acidentes com tipo nao
identificado ocorreu, principalmente, devido aos atendimentos dessas ocorréncias serem

realizados por 6rgdos que nao coletam esse tipo de informacdo (SAMU, por exemplo).
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Destaca-se, ainda, que dos 236 acidentes com vitimas, 153 envolveram pelo menos um
motociclista e 25 foram do tipo atropelamento, indicando que a ocorréncia dos acidentes com
vitimas pode estar mais relacionada ao tipo de usudrio do meio de transportes do que a
condi¢des de RFV. Essa hipdtese serd melhor avaliada nas préximas secdes. A Figura 24

apresenta a distribui¢do hordria dos acidentes totais e com vitimas.

Figura 24 — Distribui¢do hordria dos acidentes totais e com vitimas
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Fonte: Elaborada pelo autor

A distribuicdo hordria dos acidentes mostra que a partir das 20h00Om as 5h59m
aproximadamente 50% dos acidentes resultaram em vitimas, intervalo hordrio caracterizado
por menores fluxos veiculares e maiores velocidades, como apresentado na Figura 23. J4 para
o periodo das 6h00m as 19h59m, que representa RFV mais demandados, a proporcdo de
acidentes com vitimas foi reduzida para cerca de 25%. Corroborando com a hipétese 1 de que
o incremento do fluxo veicular nos intervalos de 15 minutos estd associado a maiores
frequéncias de acidentes e a reducdo da severidade das ocorréncias. A Tabela 7 traz a
estatistica descritiva dos RFV associados a acidentes, além de apresentar as estatisticas para
todos os 4,1M de RFV visando comparar a distribuicao das duas considerando o efeito da
exposicao.

Em termos gerais, verifica-se que a média e percentis do fluxo por faixa, do grau de

saturag¢do e do niimero de paradas por faixa foram superiores para os RFV que ocorreram
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acidentes em comparacdo a todos os RFV. Consequentemente observam-se indicadores de
velocidade suavemente inferiores nos RFV com acidentes. As outras varidveis ndo exibiram
diferencas significativas entre os intervalos com e sem acidentes. As estatisticas apresentadas
para os RFV com frequéncia de acidentes contemplam todos os acidentes — sem distingao por
severidade ou tipo — espera-se que com a segmentacdo dos acidentes sejam notadas

peculiaridades significativas nos RFV por categoria de ocorréncia.

Tabela 7 — Estatistica descritiva dos RFV associados a acidentes

RFYV - Geral RFYV - Acidentes

Variavel ... | Desvio | 25° 75° ... | Desvio | 25° 75°
Media padrao | Perc | Perc Media padrao | Perc | Perc

Fluxo por faixa 297 144 178 418 337 140 225 452

Velocidade 19 6 13 20 16 6 12 19

Grau de saturacio 47 26 28 62 54 25 37 70
Nimerode paradaspor o9 111 97 273 224 115 127 315

faixa
Ciclos Seﬁljrf;’“cos POT 40 12 28 50 37 12 28 50

Relagao fluxo via

nela 1a 2,1 1,6 12 1,6 21 1,4 12 24
principal-secundéria
Fiscalizag@o eletronica 0,05 0,24 0 0 0,05 0,25 0 0
Numero de faixas 5,3 1,4 4 6 5.8 2,0 4 6
Nimero de 2,5 0,6 2 3 2,7 0,7 2 3
aproximacdes
Nimero de conversdes 25 0.7 ) 3 27 0.9 ’ 3
permitidas

Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 25 traz os boxplots das varidveis de trifego segmentando os acidentes por
severidade. Como a maior parte dos acidentes com vitimas ocorreu com usudrios vulneraveis
(64,8% com motociclistas e 10,6% com pedestres), decidiu-se considerar uma categoria de
acidentes com vitimas com usudrios de veiculos de pelo menos quatro rodas (66 acidentes),
visto que a vulnerabilidade dos motociclistas e pedestres pode ser fator preponderante para a
severidade do acidente.

O gréfico das varidveis fluxo por faixa e paradas por faixa mostram tendéncia de
reducdo da gravidade do acidente com o aumento do valor da varidvel. Verifica-se, também,
que os quartis dessas varidveis para os acidentes com danos materiais foram superiores aos do

boxplot geral, indicando que os RFV mais carregados foram mais relacionados a ocorréncia
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de acidentes de baixa severidade (hipétese 1). O grau de saturagcdo, que une a demanda
veicular e a capacidade da aproximagdo, também apresenta comportamento semelhante as
citadas acima, corroborando que os RFV mais demandados foram os de maior probabilidade
de ocorréncia de acidentes, principalmente menos severos. A segregacdo dos acidentes com
vitimas exibe que as vitimas “ndo vulnerdveis” tenderam a ocorrer em RFV menos
carregados, o que era esperado, dado a protecdo e os mecanismos de seguranca dos veiculos
de quatro rodas, exigindo maiores velocidades para ocorréncia de impactos prejudiciais aos
condutores e passageiros.

Apesar de apresentar tendéncia de aumento da severidade do acidente com o
incremento do nimero de ciclos por hora, a existéncia de alta correlacdo entre varidvel e a
demanda veicular (Figura 23) dificultou a extracdo de assertivas baseadas em uma andlise
univariada. Supde-se que RFV com altos valores de ciclo por hora sio mais propicios a
ocorréncia de acidentes, visto que existe aumento nas interacdes traseiras — geralmente de
baixa severidade — e transversais — usualmente mais severas; mas o fato de os ciclos
semaforicos serem mais longos em regimes de maior demanda veicular impossibilita que
conclusdes robustas sejam efetivadas. Nao foi possivel verificar tendéncias no boxplot da
varidavel relacdo fluxo principal-secunddria. Destaca-se que nas proximas secdes sao
apresentadas andlises bivariadas, permitindo que o efeito do ciclo por hora, por exemplo, seja
avaliado em conjunto com o fluxo por faixa. A Figura 26 traz os boxplots segregados por tipo
de acidente.

O estudo das colisdes traseiras quase sempre € relacionado a anélise dos acidentes com
danos materiais, visto que os conflitos longitudinais geralmente ndo trazem severidade
significativas aos usudrios. Neste estudo ndo foi diferente. Das 111 colisdes traseiras
avaliadas, 93 (83,7%) ocasionaram apenas danos materiais. Os boxplots de fluxo por faixa,
paradas por faixa e grau de saturagdo apresentam menor amplitude e estdo posicionados
mais acima para as colisdes traseiras do que para os RFV em geral. Por exemplo, os 1° e 3°
quartis do fluxo por faixa para as ocorréncias longitudinais foram, respectivamente, de 300 e
450 vphpt; enquanto que para os RFV foram de 180 e 410 vphpf. O intervalo interquartil para
grau de saturagdo varia entre 60% e 70% para os acidentes traseiros, ja para os RFV, entre
25% e 65%. Esses sdo indicativos que corroboram com a hipétese 3, de que esse tipo de
colisdo é mais frequente em RFV de maiores demandas veiculares.

Com relacdo as colisdes transversais € as outras varidveis das colisdes traseiras,
verifica-se que ndo hd considerdveis diferencas entre os valores dos RFV gerais e com

acidente, com excec¢ao ao ciclo por hora que sera melhor explorado nas anélises bivariadas.
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4.2.3 Consolidagao do banco de dados de acidentes associados as entidades-anuais

As caracteristicas de trdfego das entidades-anuais foram coletadas a partir da média
(velocidade, grau de saturacdo, ciclos por hora e relacdo fluxo principal-secunddria) e do
somatorio (fluxo por faixa e paradas por faixa) das informacdes de 15 minutos de cada
entidade. Para que uma intersecdo semaforizada fosse considerada no estudo essa deveria
conter informagdo de, pelo menos, um dia completo no periodo de 2015 a 2017, sendo
calculado o valor da varidvel a partir da média hordria dos atributos didrios. Das 95
intersecOes avaliadas nos RFV, 94 apresentaram informagdes completas para, no minimo, um
dia completo. Os atributos fixos das entidades foram os mesmos utilizados nos RFV. Os
acidentes de transito foram coletados para os trés anos de estudo a partir de um raio de 50m
de cada intersecdo. A Tabela 8 traz a estatistica descritiva das varidveis coletadas para as
entidades-anuais.

As estatisticas da Tabela 8 mostram que hd uma diversidade de caracteristicas dentre
as 94 intersecdes semaforizadas estudadas. Por exemplo, o fluxo por faixa médio anual
(FFMA) oscilou entre 115 e 367 vphpf, indicando condi¢des médias substancialmente
diferentes entre as intersecOes semaforizadas avaliadas. A considerdvel amplitude da
velocidade e do grau de saturacdo também revelam a presenca de interse¢des com condig¢des
médias de diferentes demandas veiculares. A relacdo fluxo via principal-secunddria exibe a
existéncia de entidades com fluxo homogeneamente dividido entre as dire¢des e de entidades
com concentracdo da demanda em um dos cursos. Assim como nos RFV, apenas quatro
intersecdes semaforizadas possuiam fiscalizacdo eletronica em um raio de 100m,
possivelmente inviabilizando a avaliacdo do efeito dessa varidvel na frequéncia e severidade
dos acidentes. Nota-se uma concentrac@o de intersecdes com quatro a seis faixas de trdfego e
com duas a trés aproximagoes semaforicas. Por fim, destaca-se que, em média, 255 dias
foram utilizados em cada intersec¢ao para obten¢do das varidveis médias didrias, com um valor

minimo de sete dias € maximo de 835 dias.

4.3 Definicao dos agrupamentos de regimes de fluxo veicular

O banco de dados de RFV contém 4,1M de observacdes, das quais apenas 668 foram
associadas a intervalos com acidentes de transito. A grande propor¢do de RFV sem a presenca
de acidentes impossibilitou que — aplicando técnicas estatisticas cldssicas — fosse estimada a

relacdo entre as caracteristicas dos RFV e a frequéncia e severidade dos acidentes. Assim,
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visando viabilizar o processo de modelagem, nesta secdo as 4,1M observacdes foram
segmentadas a partir da homogeneidade de seus atributos, formando os agrupamentos de
regimes de fluxo veicular (ARFV). Esta secdo estd dividida em trés blocos principais: (i)
processo de amostragem segmentada dos RFV; (ii) definicdo do nimero de agrupamentos;
(ii1)) composi¢cao de diferentes configuracdes de ARFV para aplicagdo da modelagem. De
forma complementar, apresenta-se uma avaliacdo do impacto nas caracteristicas dos RFV

com a aplicag@o da corre¢ao média nos horérios reportados dos acidentes.

Tabela 8 — Estatistica descritiva das entidades-anuais

Variavel Média Il))::s:;(()) Min Pzes:c P7e5:c Max

Acidentes 2015 Danos materiais 3,5 3,1 0 2 4 20
(N'=491) Vitimas 1,7 1,8 0 0 3 10
Acidentes 2016 Danos materiais 3,3 2,7 0 1 4 12
(N'=497) Vitimas 2,0 1,9 0 0 3 7
Acidentes 2017 Danos materiais 2,7 2,3 0 1 4 16
(N'=407) Vitimas 1,6 1,6 0 0 2 8
At AS A Danos materiais 9,5 6,5 1 5 12 48
Vitimas 5,3 3,7 0 3 7 18

Fluxo por faixa médio anual (vei/fx/h) 227 48 115 194 262 367
Velocidade (km/h) 17 4 7 14 20 28

Grau de saturacdo (%) 44 13 16 35 49 85

Nimero (%e _paradas por faixa horério 146 43 47 119 172 271

médio anual (par/fx/h)

Ciclos semaféricos por hora 39 8 28 32 44 74
Relacdo fluxo via principal-secundéria 2,3 1,2 1,0 1,3 2,9 6,2
Fiscalizagdo eletrénica* 0,05 0,27 0 0 0 2
Numero de faixas 5,3 1,6 4 4 6 10
Nidmero de aproximagdes 2,5 0,6 2 2 3 5
Niimero de conversdes permitidas 2,5 0,7 1 2 3 6

Dias completos disponiveis por intersecio 255 212 7 75 432 835

*Das 94 entidades, 4 possuiam fiscalizacdo eletronica em raio de 100m
Fonte: Elaborada pelo autor

As técnicas de agrupamentos podem gerar resultados em infinitas dimensdes, nimero
que € definido pela quantidade de varidveis inseridas no processo. Visando facilitar a

exposicao e a andlise dos resultados, decidiu-se por desenvolver os agrupamentos utilizando
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apenas duas varidveis (resultados em duas dimensdes). A Figura 27 traz o gréfico de dispersao
e o indice de correlagdo entre as seis varidveis de trafego estudadas. Percebe-se que as
variaveis fluxo por faixa, paradas por faixa e grau de saturac¢do apresentaram correlagao
elevada entre si (R > 0,75), assim, decidiu-se por considerar apenas uma delas para definicao
dos agrupamentos. Outra varidvel importante, ciclos por hora também exibiu considerdvel
correlagdo com o fluxo por faixa. Entdo, por serem a base da relacdo fundamental do trafego,
por representarem as caracteristicas de maior interesse nos estudos de seguranga vidria e por
apresentarem correlacdo média, as varidveis selecionadas foram o fluxo por faixa e a
velocidade.

Os atributos fixos e os outros varidveis foram incorporados aos agrupamentos de
forma categorica. Por exemplo, caso sejam definidos cinco agrupamentos de fluxo por faixa e
velocidade, e deseja-se incluir a varidvel grau de saturagdo na andlise (Figura 28).
Primeiramente, segmenta-se o grau de saturacdo em X categorias. Em seguida, relaciona-se
cada agrupamento a uma das categorias. Supondo X = 2 e que todas as combinagdes estdao
presentes na amostra, obtém-se dez ARFV. Para a etapa de modelagem, pode-se associar a
cada um dos dez ARFV um valor médio (média ou mediana) referente a cada uma das

variaveis.

4.3.1 Amostragem segmentada dos regimes de fluxo veicular

A técnica de agrupamentos hierdrquicos utilizando o método aglomerativo com
distancias quadradas (ward distance) aplicada na definicdo dos ARFV ¢ baseada na distancia
normalizada entre todos os elementos da amostra. Assim, um tamanho amostral de 4,1M
resultaria em uma matriz de tamanho 4,1M*4,1M, inviabilizando execucdo das rotinas de
agrupamentos. Visto a necessidade de reduzir o tamanho amostral, aplicou-se uma
segmentagdo baseada em percentis das varidveis fluxo por faixa e velocidade. Um tamanho de
9.000 observagdes foi considerado o valor de equilibrio entre o tempo de execugdo das rotinas
e o tamanho amostral (cerca de 30 minutos para os agrupamentos € de cinco horas para os
indicadores de selecdo do numero 6timo de agrupamentos, em um computador Intel Core i5-

7500 CPU @ 3.40GHz).



Figura 27 — Grafico de dispersao e indice de correlagdo entre os atributos varidveis dos RFV
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Figura 28 — Exemplo de configuraciao de agrupamentos de regimes de fluxo veicular
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Visando tentar replicar as distribuicdes das duas varidveis, os 4,1M RFV foram
repartidos em 4.500 percentis de velocidade e 4.500 percentis de fluxo por faixa, tentando
garantir que toda a amplitude das varidveis fosse incorporada na amostra reduzida. A Figura
29 traz a distribui¢do da amostra completa e da amostra reduzida. Percebe-se que a
distribuicdo das duas amostras é semelhante, com correspondéncia de densidade e de
amplitude em ambos os eixos. Aplicou-se, entdo, a técnica agrupamentos hierarquicos que
computa configura¢des de agrupamentos variando de 9.000 grupos, em que cada observagdo

representa um agrupamento, a um grupo, caso que todas as observacdes pertencem ao mesmo

grupo.
Figura 29 — Distribui¢do das amostras completa e reduzida
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4.3.2 Definigdo do niimero de agrupamentos baseados no fluxo por faixa e na velocidade

Das 9.000 configuracdes possiveis de agrupamentos definidas pelo agrupamento
hierarquico, a melhor conformagao foi selecionada com o auxilio de trés indicadores/testes: (i)
Silhouette test; (i) Gap Statistic test; (iii) soma dos erros quadriticos entre agrupamentos
(SEQA). Apds a determinacdo do ndmero de agrupamentos, apresentou-se uma andlise
exploratdria bivariada entre os agrupamentos e a frequéncia e severidade dos acidentes.

O Silhouette test compara a distancia entre o centroide de cada elemento e o centroide
de seu agrupamento com a distancia entre o centroide de cada elemento e o centroide do
agrupamento mais proximo. Em outras palavras, o teste verifica se as caracteristicas de cada
elemento estdo fortemente associadas ao seu agrupamento (valor do teste proximo a um) ou se
os atributos desse elemento poderiam ser facilmente relacionados a outro grupo (valor
proximo a -1). A Figura 30 mostra que para os agrupamentos desenvolvidos para a amostra
reduzida, a configuracdo 6tima contém dois agrupamentos (K = 2). Verifica-se, ainda, que os
agrupamentos com K =3 e K = 4 estdo em uma zona de transi¢do para o valor do teste; que
segue praticamente constante a partir de K = 5.

Em geral, a literatura traz que valores do teste abaixo de 0,25 indicam que nenhuma
estrutura substancial foi encontrada entre os agrupamentos e que valores entre 0,26 e 0,50
representam fraca estrutura entre os grupos. Os valores até K = 14 se situam acima da linha de

silhouette igual a 0,25.

Figura 30 — Defini¢do do nimero 6timo de agrupamentos: Silhouette test
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Fonte: Elaborada pelo autor
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O Gap Statistic test compara a soma dos erros entre agrupamentos da amostra
utilizada com o somatério dos erros caso fosse aplicada uma amostra com distribuicdo
aleatdria (sem estrutura de agrupamentos). Quanto maior o valor do indicador, maior o indicio
de que a estrutura formada estd distante de uma distribui¢do aleatéria. Outro critério para
selecdo do nimero de agrupamentos € optar pelo menor valor K que satisfaz a equagio:

Gap (K) = Gap (K + 1) — sy4q. Assim como no teste anterior, o ndmero &timo de

agrupamentos sugerido pelo método é K =2 (Figura 31).

Figura 31 — Defini¢do do numero 6timo de agrupamentos: Gap Statistic test
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Fonte: Elaborada pelo autor

A SEQA, como sugere sua nomenclatura, mede a soma da distancia entre cada
elemento e o centroide de seu agrupamento. O aumento no nimero K traz reducdes na SEQA,
fazendo com que o indicador seja aplicado na identificagdo de até quando essas retracdes nos
erros sao significativas. Pelo elbow method verifica-se que o “cotovelo” da curva estd entre K
=4 e K = 8 (Figura 32). Utilizando a porcentagem de reducdo da SEQA entre agrupamentos
sucessivos, por exemplo: reducdo na SEQA de 19% quando hd aumento de K de trés para
quatro, as configuracdes com maior nimero de agrupamentos que resultaram em reducdes
maximas de 15%, 10% e 5% foram, respectivamente, K =4, K = 8 ¢ K = 17 (destacados em

vermelho na Figura 32).
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Figura 32 — Defini¢do do ndmero 6timo de agrupamentos: soma dos erros quadrados entre

agrupamentos
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 33 apresenta as quatro configura¢des indicadas com a aplicacdo dos
indicadores. A primeira conformacio com dois agrupamentos — sugerida pelos dois primeiros
testes — produziu conjuntos que tenderam a representar os regimes congestionados e ndo
congestionados. Embora represente a configuragdo mais adequada para o banco de dados
avaliado, a utilizacdo de apenas dois agrupamentos vai de encontro a abordagem desagregada
que pretende ser adotada neste estudo, assim, decidiu-se por avaliar as configuracoes
recomendadas pelo indicador SEQA.

A configuracdo com K = 4 segregou o agrupamento de regime ndo congestionado
caracterizado em K = 2 em outros trés agrupamentos. Ainda assim, o nivel de desagregacao
ndo aparenta ser o mais indicado para conducdo das andlises. Por exemplo, ndo hd uma
diferenciagdo nos niveis de velocidade no agrupamento que reflete o regime congestionado
(grupo quatro), ou seja, velocidades entre 5 km/h e 20 km/h seriam tratadas como similares. O
mesmo vale para o grupo um, representando um regime com baixos fluxo por faixa e
velocidade.

Surgiu, entdo, a decisdo entre K = 8 e K = 17 que foi baseada em dois aspectos: (1)
andlise visual da conformagdo dos grupos; (ii) relacdo entre a quantidade de agrupamentos e
de acidentes disponiveis para andlise. Devido as poucas observacdes com velocidades acima

de 30 km/h, as duas configuracdes ndo segregaram o grupo de maior velocidade.



Figura 33 — Configuracdes de agrupamentos selecionadas: fluxo por faixa e velocidade 28
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A conformacdo com K = 8 mantém alguns agrupamentos (grupos 4, 5 e 6) com
considerdvel amplitude — principalmente no eixo das abscissas — que pode afetar na qualidade
dos modelos. Como esperado, a composi¢do com K = 17 apresenta agrupamentos mais
concisos, permitindo a formacgdo de grupos de menores amplitudes, possibilitando um maior
grau de detalhamento que pode ser importante na estimacdo da relac@o entre as varidveis e 0s
acidentes de transito.

A discussdo anterior sugere que a conformacdo com K = 17 € a mais adequada para
prosseguimento das andlises, entretanto o tamanho da amostra dos acidentes pode alterar o
panorama. IMPRIALOU et al. (2016) associaram 9.310 acidentes a 2.400 ARFV,
representando uma relacao acidente-agrupamento de 3,87. A amostra de acidentes contém 668
ocorréncias, sendo 432 com danos materiais € 236 com vitimas. Por exemplo, uma
configuragdo de ARFV incluindo as varidveis niimero de faixas e ciclos por hora segregadas
em trés e quatro categorias, respectivamente, resultaria em 204 agrupamentos (17%3*4), o que
representa uma relacdo acidente com vitima-agrupamento de 1,16. Assim, seria observada
uma alta frequéncia de agrupamentos com zero acidente, possivelmente demandando a
aplicacdo de modelos inflados de zero que — como citado na secdo de revisdo — possuem
premissas que podem nao ser adequadas para explicagdo do fendmeno de acidentes. Dessa
forma, decidiu-se aplicar a seguinte estratégia: (i) prosseguimento das andlises exploratérias e
da modelagem com a conformagdo K = 8; (ii) caso o nimero de agrupamentos do modelo de
melhor ajuste permita a utilizagdo de K = 17 (i.e., possua poucas varidveis explicativas), o
modelo também seré calibrado para essa configuracdo, sendo realizada uma comparacdo com
o modelo anterior.

A Tabela 9 traz um resumo das estatisticas dos oito ARFV. Percebe-se que a
quantidade de elementos oscila por agrupamento, indicando que a frequéncia de acidentes
observada por agrupamento deve ser expressa considerando o fator exposi¢do. Para evitar
elevadas quantias de casas decimais, decidiu-se por trabalhar utilizando a unidade de niimero
de acidentes por 10.000 horas de RFV. A Figura 34 traz os acidentes por severidade de cada
ARFV.

O gréfico dos acidentes com danos materiais mostra que regimes com elevados fluxos
por faixa e baixas velocidades apresentaram maior probabilidade de ocorréncias desse tipo do
que em regimes menos congestionados. Em termos numéricos, em RFV com velocidade
média de 9,7 km/h e fluxo por faixa médio de 442 vphpf ocorreram cerca de seis acidentes

com danos materiais a cada 10.000 horas, ja em RFV com velocidade média de 23,9 km/h e
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fluxo por faixa médio de 89 vphpf o valor caiu para dois acidentes, corroborando com a

hipétese 1.

Tabela 9 — Resumo dos ARFV com K =8

Agrupamento | Velocidade Fluxo por faixa | Elementos | % de elementos

1 16,6 114 527.738 12,9%
2 31,6 186 190.635 4,6%
3 23,9 89 414.491 10,1%
4 12,8 236 533.649 13,0%
5 21,6 257 596.878 14,5%
6 9,7 442 751.663 18,3%
7 14,9 383 668.526 16,3%
8 17,1 490 418.987 10,2%

Fonte: Elaborada pelo autor

O gréfico dos acidentes com vitimas apresenta que 0s regimes mais criticos estao
distribuidos na amplitude do fluxo por faixa e da velocidade. Em comparagdo aos acidentes
com danos materiais, percebeu-se um deslocamento da ocorréncia dos acidentes para os
regimes menos congestionados, mantendo, também, os incidentes em regimes mais
demandados. Em resumo: ndo foi possivel verificar — visualmente — tendéncias entre as duas
varidveis e os acidentes com vitimas.

Algumas hipéteses podem ser levantadas para tal: (i) como a maioria dos acidentes
com vitimas ocorreu com usudarios vulneraveis (73%), esses acidentes também ocorreram em
RFV de baixas velocidades médias, visto que um atropelamento ou uma colisdo envolvendo
motociclistas ou ciclistas possivelmente produziria uma vitima se o impacto ocorresse a 25
km/h ou a 50 km/h (relembra-se que a velocidade estimada pelo SCOOT considera o tempo
em que o veiculo ficou parado); (ii) apenas uma parcela dos acidentes com vitimas foi
explicada pelo desempenho de velocidade pelos condutores: em regimes de menor demanda
veicular — consequentemente de menor exposi¢do aos acidentes — o desenvolvimento de
velocidade foi preponderante para ocorréncia de acidentes com vitimas; (iii) o método de
estimacdo da velocidade pelo SCOOT niao foi capaz de identificar veiculos que conseguem
desempenhar altas velocidades mesmo em regimes congestionados, motocicletas

principalmente.
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Figura 34 — Frequéncia de acidentes por severidade a cada 10.000 horas por ARFV: fluxo por faixa e velocidade
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O gréfico dos acidentes com vitimas ndo vulnerdveis corrobora as hipéteses (i) e (i1)
levantadas acima, visto que o deslocamento dos pontos mais criticos para regimes menos
congestionados sugere maior importancia da velocidade para ocorréncia de vitimas em
veiculos protegidos. Isso era esperado, uma vez que impactos a baixas velocidades tendem a
gerar apenas danos materiais nesses usudrios.

Destaca-se, ainda, a importincia que outras varidveis, como grau de saturagdo, ciclos
por hora e niimero de faixas, podem ter no entendimento do fendomeno dos acidentes. Essas
varidveis foram incorporadas as configuracdes de ARFV na préxima se¢do.

Além disso, outros fatores de dificil mensuracdo, por exemplo avancos semaforicos,
ingestdo de bebida e direcdo, uso do cinto de seguranca e do capacete, entre outros; também
sdo relevantes para explicacdo da ocorréncia dos acidentes — principalmente dos com vitimas

— mas nao foram abordados neste trabalho.

4.3.3 Definigdo das configuragoes dos agrupamentos de regimes de fluxo veicular

O objetivo desta secdo € a defini¢do das configuracOes de ARFV a serem exploradas
na etapa de modelagem. Para isso, os atributos fixos e as varidveis de trifego ndo
incorporadas aos agrupamentos foram categorizados e selecionados para as composi¢des dos
grupos. Além disso, apresentou-se a andlise exploratéria multivariada de algumas das
varidveis.

A partir dos percentis apresentados na Tabela 10 determinou-se a categorizacdo das
varidveis, sendo cada categoria associada a um valor médio da varidvel. As varidveis
continuas (paradas por faixa, ciclos por hora e relagdo princ-sec) foram segregadas em
quatro categorias baseadas nos valores de quartis, com exce¢do do grau de saturagdo que se
decidiu também incluir os outliers superiores como uma categoria. Para as varidveis discretas
(nfx, app e conversdes) percebeu-se que um mesmo valor da varidvel correspondia a mais de
um quartil, assim, tais foram distinguidas em trés ou quatro categorias. A fiscalizacdo
eletronica foi categorizada de forma bindria, representando presenga ou ndo de equipamento
em raio de 100m da intersecao.

Definidas as categorias das varidveis, os indices de correlagdo entre os atributos dos
RFV sao apresentados na Figura 35. Com relag@o as caracteristicas de trafego, verifica-se que
Sfluxo por faixa, paradas por faixa e grau de saturagdo apresentaram alta correlacdo entre si,
sendo um indicativo de que essas varidveis ndo devem ser incorporadas simultaneamente aos

modelos, visto que essa correlacdo dificultaria a interpretacdo da parcela de varidvel na
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explicacdo da ocorréncia dos acidentes. Devido a quase perfeita correlagdo entre fluxo por
faixa e parada por faixa, apenas a primeira foi explorada nas andlises. Como esperado, nota-
se intermedidria correlagdo entre o ciclos por hora e o fluxo por hora. A inclusdo simultanea

dessas varidveis demandou atengao aos efeitos nos coeficientes dos modelos.

Tabela 10 — Categorizagdo das varidveis para definicdo das configuragdes de ARFV

Variavel
Categoria i
2 Grau d~e Parad.as por Ciclos .Rel. Nfx | App | Conversées| FE
saturacio faixa por hora | princ-sec
| a <28% 1-96 22-28 1,0-1,2 4 2 1-2 0
b 17% 53 26 1,1 4 2 2,0 0
5 a  29%-46% 97-180 30-37 1,2-1,6  5-6 3 3 1ou2
b 37% 135 34 1,3 5,7 3 3 1
3 a  47%-62% 181-273 40-50 1,6-:23 7-8 4-5 4-6 -
b 55% 223 46 1,9 7,6 4,16 5,5 -
A a  63%-110% 274-728 56-90 2,3-20 10 - - -
b 73% 351 58 4,1 10 - - -
a >110% - - - - - - -
5*
b 150% - - - - - - -
*Valores outliers superiores. a: intervalo da categoria; b: valor médio da categoria
Fonte: Elaborada pelo autor
Figura 35 — Matriz de correlacdo entre as varidveis dos RFV
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Fluxo por faixa| -
Velocidade | -0.48 -
Grau de saturacao| 0.78 | -0.53 -
Paradas por faixa| 0.93 | -0.60 | 0.80 -
Ciclos por hora| -0.65 [ 0.38 | -0.53 | -0.56 -
Rel. princ-sec| -0.19 | 0.28 | -0.14 | -0.23 | -0.01 -
Nfx| 0.02 | 0.00 | 0.14 [ 0.03 | -0.12 | 0.22 -
App| 0.03 | -0.03 | 0.13 | 0.04 | -0.11 | 0.21 [ 0.92 -
Conversoes| 0.06 | -0.03 | 0.12 | 0.08 | -0.12 | 0.01 | 0.76 | 0.78 -
FE| 0.02 | 0.12 | 0.03 | 0.00 | -0.01 | -0.04 | 0.10 | 0.10 | 0.01 -

Fonte: Elaborada pelo autor
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A respeito dos atributos fixos, o niimero de faixas, de aproximagoes e de conversoes
foram altamente correlacionados. Decidiu-se por trabalhar com o niimero de faixas, por
representar a varidvel mais comumente avaliada em outros estudos e por corresponder ao
denominador da varidvel fluxo por faixa. As configuracdes de ARFV, entdo, contém as
combinacdes de todas as varidveis, considerando as restri¢des elencadas acima: fluxo por
faixa, velocidade, grau de saturacdo, ciclos por hora, relagdo principal-secunddria, niimero
de faixas e fiscalizacdo eletronica.

As Figuras 36 e 37 apresentam a frequéncia relativa de acidentes por agrupamento
com a adicdo das categorias de niimero de faixas e ciclos por hora, respectivamente (notar
que cada gréfico possui escala diferente). A ordem de grandeza das escalas da Figura 36
mostra que tanto para os acidentes com danos materiais quanto para os com vitimas o
aumento do niimero de faixas exibiu relacdo a um incremento na probabilidade de ocorréncia
de acidentes, corroborando com a hipétese 4. O niimero de faixas estd relacionado a
possibilidade de movimentagdao dos condutores, permitindo manobras laterais, aumentando,
assim, a probabilidade de ocorréncia de conflitos veiculares. Com a utilizacao da variavel de
exposi¢ao por quantidade de faixas era esperado que locais com maiores nimero de faixas
apresentassem frequéncias de acidentes mais elevadas, visto que o fluxo veicular é
proporcional a quantidade de faixas.

Percebe-se que os RFV com dez faixas de trifego foram, definitivamente, os que
apresentaram maior probabilidade de ocorréncia dos dois tipos de acidentes. Para os danos
materiais, por exemplo, verifica-se ocorréncia de 46 acidentes a cada 10.000 horas no regime
de maior congestionamento. A amostra contém apenas trés intersecdes semaforizadas com
essa caracteristica: Av. Aguanambi x Av. Domingos Olimpio, Av. Sen. Virgilio Tdvora x Av.
Aboli¢do e Av. Aguanambi x Av. Soriano Albuquerque. Essas intersecdes estdo entre as de
maior porte da cidade, sendo um indicativo de que entidades com essas caracteristicas devem
ser constantemente avaliadas por gestores das cidades, além de serem potenciais candidatas a
receber fiscalizacdo eletronica ou outras medidas em beneficio da seguranga vidria.

A Figura 37 apresenta a relacdo entre a frequéncia de acidentes relativa e os ARFV
categorizados pelo nimero de ciclos por hora. A presenga do semaforo e, consequentemente,
da variavel ciclos por hora traz um importante componente para o fendmeno dos acidentes: a
exposi¢do ao conflito veicular longitudinal. Por exemplo, em um trecho sem presenca de
semaforo espera-se que os conflitos entre veiculos sejam resultados principalmente da
interagcdo por deslocamentos laterais ou por movimentos transversais de entrada ou saida de

veiculos/pedestres na via. A insercao do semaforo traz constantes interacdes longitudinais



Figura 36 — Frequéncia de acidentes por severidade a cada 10.000 horas por ARFV: fluxo por faixa, velocidade e numero de faixas
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Figura 37 — Frequéncia de acidentes por severidade a cada 10.000 horas por ARFV: fluxo por faixa, velocidade e ciclos por hora
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entre os veiculos, conjecturando-se que a medida que o ndmero de ciclos semaféricos em um
regime cresce, aumenta também a exposi¢do as colisdes traseiras. Além disso, supde-se que
ciclos semaféricos mais longos permitem, principalmente em casos em que os semaforos
sejam coordenados, o desempenho de altas velocidades por uma maior parcela de veiculos,
representando regimes situados nos agrupamentos com velocidades médias superiores a 25
km/h .

A avaliacdo da ordem de grandeza dos gréificos dos dois tipos de acidentes mostra que
os ARFV com maior nimero de ciclos por hora foram os que apresentaram maior
probabilidade de ocorréncia de acidentes, principalmente nos regimes de alta demanda
veicular e baixa velocidade. Chamam a atencdo os expressivos valores de 16 e 8 acidentes
com danos materiais e vitimas, respectivamente, a cada 10.000 horas, corroborando com a
hipétese 6 de que o aumento do numero de ciclos por hora estd relacionado a maiores
frequéncias de acidentes.

Verifica-se nos graficos de acidentes com vitimas certo deslocamentos dos ARFV
mais criticos com o aumento do ciclos por hora: em regimes de ciclos semaforicos mais
longos houve uma tendéncia dos acidentes serem mais frequentes em situagdes de menor
demanda veicular, possivelmente devido ao desenvolvimento de maiores velocidades
possibilitado pelo fluxo de maior continuidade. Ja para os regimes de ciclos semaféricos mais
curtos, os ARFV mais criticos foram aqueles de maior fluxo por faixa, indicando que o
movimento de parada-arranque também possui relevincia na frequéncia de acidentes com
vitimas. O aumento no numero de ciclos por hora também pode estar relacionado ao
incremento da movimenta¢do de motociclistas nos corredores formados entre os veiculos,
chamados de corredores virtuais, visto que os condutores geralmente buscam se aproximar da
faixa de retencdo para facilitar a movimenta¢cdo na mudanca do estdgio semaforico.

Comparando esses graficos com a imagem dos acidentes com vitimas nos ARFV sem
a segregacao por ciclos por hora (Figura 34), percebe-se a significancia dessa varidvel para o
fenomeno. Em termos numéricos, o ARFV de maior velocidade média apresentou cerca de
dois acidentes com vitimas por 10.000 horas na Figura 34, ja considerando apenas os ARFV
com 22 a 28 ciclos por hora esse numero sobe para aproximadamente seis (Figura 37). O
mesmo vale para o ARFV que caracteriza maiores demandas veiculares e baixas velocidades:
a categoria de 50 a 90 ciclos por hora possui indicador proximo a oito, enquanto o ARFV
geral foi de 2,7. Isso € um forte indicativo de que as combinagdes (i) baixa demanda veicular

+ ciclos semaforicos longos e (ii) alta demanda veicular + ciclos semaforicos curtos foram as
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mais criticas em termos de ocorréncia de acidentes com vitimas. Comportamento similar

também foi verificado nos graficos de acidentes com danos materiais.

4.3.4 Anadlise complementar I: avaliacdo do impacto nas caracteristicas dos RFV com a

aplicacdo da correcao média nos hordrios reportados dos acidentes

O objetivo desta andlise complementar é verificar o impacto nas caracteristicas dos
RFV com a aplicacdo da correc@o média nos hordrios reportados dos acidentes (objetivo I).
Em outras palavras esta secdo pretende responder ao seguinte questionamento: supondo que
um acidente com vitima ocorreu (e foi reportado) no horédrio de 10h25m, a correcdo média
aplicada de 44 minutos — definida na se¢do um — faria com o que o novo horario fosse de
9h41m. O intervalo precursor do primeiro horério é de 10h00m-10h15m, j4 o do segundo € de
9h15m-9h30m. As caracteristicas de RFV do segundo intervalo sdo consideravelmente
diferentes quando comparadas as do primeiro intervalo?

Para desenvolver a andlise foram selecionados aleatoriamente 50.000 RFV definidos
como “RFV base”. Para cada RFV base foram obtidos os quatro RFV temporalmente
anteriores, considerando a mesma interse¢cdo semaforizada do RFV base. A comparacdo se
deu entre o agrupamento atrelado ao RFV base e aos RFV anteriores, verificando se eles sdao
idénticos ou vizinhos. Caso os RFV estejam situados no mesmo agrupamento, € um indicativo
de que o retrocesso temporal ndo estd impactando as caracteristicas de trafego no nivel de
agregacdo estudado. Caso o agrupamento associado ao RFV anterior seja vizinho ao grupo do
RFV base, ¢ um indicio de que o regresso temporal estd impactando moderadamente as

caracteristicas de trafego. A Figura 38 traz um resumo dos resultados encontrados.

Figura 38 — Andlise complementar I: impacto do retrocesso temporal nas caracteristicas de
trafego

t=-4 t=-3 t=-2 t=-1 RFV base
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os resultados mostram que o aumento do afastamento temporal tende a gerar menores

porcentagens de agrupamentos idénticos. Tomando como exemplo um acidente com vitima
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reportado no horario de 1h25m, caso o hordrio reportado seja o de real ocorréncia do acidente,
seu intervalo precursor seria o mostrado como RFV base na Figura 38. A aplicacdo da
corre¢ao média de 44 minutos, resultaria em um hordrio teérico de ocorréncia de Oh41m; em
que o intervalo precursor corresponderia a caixa “t = -3”. Nesse cendrio ha uma chance de
64,8% do agrupamento associado ao acidente ser idéntico ao grupo realmente precursor € uma
probabilidade de 27,8% desses agrupamentos serem vizinhos.

Entretanto, em poucos casos os acidentes foram reportados proximos aos horarios da
deteccdo da perturbacdo na velocidade, diferencga cujo valor médio foi de 15 minutos para os
acidentes com vitimas (Tabela 3). Assim, em um cendrio em que o acidente exemplificado
acima segue o comportamento médio, seu hordrio mais provdvel de ocorréncia seria de
1h10m, fazendo com que a diferenca entre 0 RFV base e o RFV com a correcdo média esteja
em “t = -2”, aumentando as probabilidades de obtencdo de agrupamentos idénticos ou
vizinhos.

Em termos de acidentes com danos materiais, a correcdo média adotada foi de 66
minutos, enquanto a diferenca média entre os horarios reportados e de deteccdo de
perturbacdo na velocidade foi de 21 minutos. No geral, considera-se que o método adotado
para obtencao de condi¢gdes precursoras sem interferéncia do acidente nas varidveis de trafego
¢ satisfatorio, visto que esse estd atendendo suas principais demandas: (i) obtencdo de
condi¢des sem influéncia do acidente; (ii) baixo impacto nas caracteristicas de trafego com o

regresso temporal.

4.4 Modelagem estatistica: relacao entre os acidentes e as variaveis de trafego, de

operacao e de geometria

A modelagem aplicando a distribuicdo de Poisson demanda que algumas premissas
sejam verificadas: (i) a varidvel dependente deve ser discreta, inteira € ndo negativa; (ii) as
observacdes devem ser independentes; (iii) a distribuicdo da varidvel dependente deve seguir
Poisson, apresentando valores para média e variancia proximos. A utilizacdo de dados de
acidentes, ou seja, valores inteiros ndo negativos garantiu a primeira premissa. A segunda
premissa foi assegurada partindo da hipétese de que a ocorréncia de um acidente em um raio
de 50m de uma intersecdo semaforizada ndo altera a probabilidade de acontecimento de
acidente em outra interse¢do. A ultima premissa foi testada com aplica¢do do indicador gy
que mede a aderéncia do modelo aos dados utilizados. As premissas para a distribuicdo

Binomial Negativa sdo similares as de Poisson. Nesta se¢do s@o apresentadas as modelagens
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considerando as abordagens por ARFV e por entidades, exibindo, em seguida, uma

comparagdo entre os resultados obtidos.

4.4.1 Modelagem estatistica: abordagem por agrupamentos de regimes de fluxo veicular

Como destacado na etapa do método, o processo de selecdao das varidveis foi realizado
com uma adaptacdo da técnica stepwise, verificando quais componentes foram
estatisticamente significativos em cada uma das configuragdes de ARFV. Outro importante
quesito foi a diferente exposicdo (i.e., quantidade de elementos) em cada ARFV: como as
distribuicdes de Poisson e Binomial Negativa demandam varidvel dependente discreta, nio foi
possivel aplicar diretamente a varidvel numero de acidentes dividido pela quantidade de
elementos, assim, incorporou-se o nimero de elementos como uma varidvel de exposicado
(incluida como offset no modelo). O modelo estima, entdo, a frequéncia de acidentes esperada
em um intervalo de 15 minutos a partir das dadas varidveis explicativas. Assim como as
andlises apresentadas at¢é o momento, a modelagem também foi realizada segregando os
acidentes por severidade. A varidvel fiscalizacdo eletronica ndo foi estatisticamente
significativa em nenhum dos modelos, provavelmente por estar presente em apenas 5% dos

RFV.

4.4.1.1 Modelagem por ARFV: acidentes com danos materiais

Conforme as configuracdes de ARFV definidas, a Tabela 11 traz as varidveis que
foram significativas a um nivel de 5% ao aplicar a modelagem com a técnica stepwise. No
modelo 3, por exemplo, foram incluidas as variaveis fluxo por faixa, velocidade e niimero de
faixas, das quais apenas a velocidade nao foi selecionada na composi¢do do melhor modelo
para a configuragdo. Apresentam-se, também, os indicadores AIC, 2 log-likelihood e g, para
as distribuicdes de Poisson e Binomial Negativa.

Em termos gerais, verifica-se que os modelos Binomiais Negativos apresentaram
melhores indicadores do que os de Poisson (i.e., menores AIC, maiores 2 log-likelihood e a,
mais proximos a um). Com relagdo as configuracdes testadas, os modelos 1 a 6 contemplam o
Sfluxo por faixa, os modelos 7 a 9 incorporam o grau de saturagdo e o modelo 10 confronta as
duas varidveis visando obter qual estd explicando o fendbmeno com mais eficicia. As varidveis
nimero de faixas e ciclos por hora foram selecionadas pelo método e possuiram significancia

estatistica em todos os modelos em que estavam presentes. O mesmo ocorreu para o fluxo por
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faixa e para o grau de saturacdo, exceto no ultimo modelo que sugeriu a incorpora¢do do

fluxo por faixa.

Tabela 11 — ARFV — acidentes com danos materiais: Varidveis significativas por

configuracdo aplicando modelagem de Poisson e Binomial Negativa

Varidveis e indicadores Modelo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
#Observagoes 32 32 32 128 128 128 160 20 80 160
Fluxo por faixa * * * * * #* *
Velocidade - - - - - - -
nfx * * * * * ® #
Ciclos por hora * * * *
Relagdo prin-sec - - -
Grau de saturagdo * * * -
- AIC 146 166 176 342 417 373 323 97 239 319
,% 2 log-likelihood -138  -156  -172  -328  -407  -365  -309 -83 -219  -311
= oy 1,87 1,40 1,34 1,25 1,10 1,30 1,05 1,86 1,20 1,04
AIC 144 168 177 341 418 372 317 99 241 314

2 log-likelihood -134  -156  -171 -325 406 362 -301 -83 -219  -304

Binomial
Negativa

04 1,10 1,40 1,03 1,07 1,00 1,06 0,81 1,86 1,18 0,82

(*)Varidveis selecionadas pelo stepwise (AIC) e com significancia estatistica < 5%. (-) Varidveis incluidas nos
modelos, mas ndo selecionadas pelo método
Fonte: Elaborada pelo autor

Como indicaram as andlises exploratérias efetivadas, a velocidade nao mostrou
importancia para o entendimento dos acidentes com danos materiais. A ocorréncia desse tipo
de acidente estd mais relacionada a exposi¢cdo veicular do que propriamente a velocidade
desenvolvida pelos condutores nos ambientes com alta densidade de seméforos. Hipdteses
sobre a associacao da relacdo fluxo principal-secunddria aos acidentes podem ser levantadas
em duas frentes: (i) vias principais e secunddrias com fluxos veiculares similares pode
aumentar a probabilidade de ocorréncia de colisdes — principalmente do tipo transversal — por
incrementar a exposi¢do ao conflito na area do cruzamento; (ii) vias principais com fluxos
veiculares significativamente superiores aos da secunddria podem estar relacionadas a

aumentos nos avangos semaforicos, incrementando o risco na intersecdo. Entretanto a relacdo
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fluxo principal-secunddria ndo foi significativa em nenhum dos modelos testados. A Tabela

12 traz os coeficientes dos modelos com as varidveis selecionadas.

Tabela 12 — ARFV — acidentes com danos materiais: coeficientes dos modelos de distribuicao

Binomial Negativa

Model
Variaveis e indicadores odeo
1 2 4
#Observacoes 32 32 121
Intercento -1,02E+01 -9,43E+00 -9,65E+00
P 1,85E-01 2,11E-01 2,49E-01
Fluxo por faixa 2,57E-03 1,65E-03 1,79E-03
p 4,71E-04 4,72E-04 5,19E-04
. - -2,77E-01 -2,85E-01
Ciclo por hora (30 a 37) i 1.19E-01 137E-01
i - -4,02E-01 -4,48E-01
Ciclo por hora (40 a 50) i 2 20E-01 1.83E-01
. - -4,90E-01 -4,14E-01
Ciclo por hora (56 a 90) i 1.56E-01 1.96E-01
1,83E-01 - 1,47E-01
nfx (5 ou 6) 1, 44E-01 - 1,22E-01
3,38E-01 - 3,26E-01
nfx (7 ou 8) 2,35E-01 : 2,22E-01
1,71E+00 - 1,69E+00
nfx (10) 2,15E-01 - 1,99E-01
AIC 161,9 167,5 341,0
2 log-likelihood -149.9 -155,5 -325,0
04 1,01 1,40 1,07
EMA 3,40 2,68 1,72

ICoeficiente, 2Erro padrio do coeficiente

Negrito: valor-p < 0,05; itdlico: valor-p < 0,10

Fonte: Elaborada pelo autor

A comparagdo entre os indicadores de erro médio absoluto (EMA) dos trés modelos

mostra que o modelo 4 foi o que apresentou menores residuos entre o previsto e o observado.

Entretanto a redu¢do no EMA com o aumento do nimero de observagdes da configuracdo ja

era esperada. A utilizacdo de 121 configuracdes de ARFV, por exemplo, fez com que alguns

desses agrupamentos tenham poucos elementos e, provavelmente, poucos acidentes

relacionados a esses. Entdo, como a modelagem foi baseada na exposicdo, € provavel que

parcela dessas 121 configuragdes apresentem baixos valores de acidentes observados e
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previstos, diluindo os residuos daquelas configuragdes com maior nimero de elementos e de
acidentes previstos e observados.

Foi mostrado na secdo anterior (Figura 35) que existe uma correlacdo entre fluxo por
faixa e ciclos por hora de -0,65, indicando correlacdo média-alta entre as varidveis; fato que
alterou os valores dos coeficiente. A inclusdo do ciclos por hora no modelo 4 proporcionou
uma redu¢do de 30% no coeficiente do fluxo por faixa quando comparado ao modelo 1, sendo
um indicativo de que existe um fator comum entre as duas varidveis que estd explicando a
mesma parcela do efeito, impossibilitando a interpretagdo da influéncia real de cada varidvel.
Assim, como o principal intuito desta etapa de modelagem nao € a obtencdo de um modelo
para realizar previsOes e sim uma andlise confirmatdria das hipdteses levantadas nas segdes
anteriores, decidiu-se por investigar mais detalhadamente o modelo 1.

Os 432 acidentes com danos materiais utilizados na modelagem divididos pelos 32
ARFV resultaram em uma média de 13,5 acidentes por agrupamento que comparada ao EMA
de 3.4 mostra que o modelo, de certa forma, estd alinhado aos dados observados de acidentes.
Entretanto essa € uma avaliagdo global dos residuos, sendo a investigacao localizada dos erros

apresentada na Figura 39 que contém o grafico de residuos por observa¢ao do modelo.

Figura 39 — ARFV — acidentes com danos materiais: residuos do modelo 1
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os residuos foram calculados com base na diferenca entre os acidentes observados e

os previstos pelo modelo, ou seja, valores de residuos negativos indicam que o modelo estd
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superestimando a frequéncia de acidentes. A andlise do grafico mostra que na faixa de fluxo
por faixa de 80 a 300 vphpf os residuos estdo bem distribuidos em valores positivos e
negativos e ndo apresentam notdveis amplitudes. Ja a categoria de 400 a 500 vphpf apresenta
maiores amplitudes dos residuos, indicando que em algumas observacdes ha considerdveis
erros no modelo.

Os coeficientes do modelo 1 confirmam que o aumento do fluxo por faixa esta
relacionado a maiores frequéncias de acidentes com danos materiais. Como o nimero de
faixas foi incluido como fatores no modelo, os coeficientes das categorias de 5 ou 6 faixas, 7
ou 8 faixas e 10 faixas sdo estimados a partir do modelo “base” calibrado para a categoria de
4 faixas. As categorias 5 ou 6 faixas e 7 ou 8 faixas ndo mostraram significancia estatistica em
comparacdo a categoria base, enquanto o segmento com 10 faixas foi significativo. A Figura

40 traz as curvas de previsdao do modelo.

Figura 40 — ARFV — acidentes com danos materiais: representacdo grafica do modelo 1
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 40 mostra que a ordem de grandeza da categoria de 10 faixas ¢é
significativamente superior aos outros segmentos. Por exemplo, para um fluxo por hora de
300 vphpf estima-se cerca de quatro acidentes a cada 10.000 horas para RFV com 4 a 8
faixas, enquanto a estimativa para regimes com 10 faixas € de 17. Entretanto, destaca-se que
apenas 81.079 RFV — aproximadamente 2% da amostra completa — foram utilizados para
calibrar a categoria com 10 faixas. A auséncia de significancia estatistica para as duas

categorias de niimero de faixas é notada no grafico com a proximidade entre as curvas.
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Como citado na sec@o 4.3.2, caso o modelo selecionado possuisse poucas varidveis
explicativas, permitindo uma maior desagregacao da varidvel de exposicdo fluxo por faixa, a
configuracdo com 17 ARFV de fluxo por faixa e velocidade também seria testada na
modelagem. A aplicacdo do modelo gerou coeficiente para o fluxo por faixa de 2,66E-03;
valor 3,5% superior ao coeficiente encontrado para K = 8. Os coeficientes do niimero de faixa
praticamente ndo sofreram alteracdes. Assim, considera-se que com a configuracdo utilizada

de oito ARFV foi capaz de captar satisfatoriamente a influéncia do fluxo por faixa.

4.4.1.2 Modelagem por ARFV: acidentes com vitimas

Seguindo o mesmo procedimento adotado para os acidentes com danos materiais, a
Tabela 13 traz as varidveis significativas por configuragdo de ARFV. Ao realizar a calibragdo
utilizando a distribuicdo Binomial Negativa, o pardmetro de superdispersio (¢) ndo
convergiu em nenhum dos modelos, indicando que a dispersdao considerada na distribui¢do de
Poisson foi suficiente para a modelagem, fato que € corroborado com os valores de gy

obtidos.

Tabela 13 — ARFV — acidentes com vitimas: Varidveis significativas por configuragao

aplicando modelagem de Poisson

Variaveis e Modelo
indicadores 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10
#Observagoes 32 32 32 95 128 128 160 159 159 16

Fluxo por faixa - - - - - -

Velocidade - - - - - - ; - .
nfx * * * * *
Ciclos por hora * * * * #

Relagdo prin-sec - - - -
Grau de saturagdo - - *

AIC 117.6 1433 1493 2785 346.0 2924 2640 3139 3359 723
2 log-likelihood -109.6 -135.3 -145.3 -266.5 -338.0 -284.4 -258.0 -305.9 -325.9 -60.3

04 1.19 120 098 107 093 08 087 083 079 0.88

*Varidveis selecionadas pelo stepwise (AIC) e com significincia estatistica < 5%
Fonte: Elaborada pelo autor
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Ao avaliar a Tabela 13, fica claro que as varidveis ciclos por hora e niimero de faixas
foram aquelas mais relevantes para explicacdo do fendmeno. A andlise das Figuras 34, 36 e
37 mostram que os acidentes com vitimas estdo distribuidos em regimes de baixas e altas
demandas veiculares, sugerindo que a oscila¢do nos valores de varidveis como fluxo por faixa,
velocidade e grau de saturacdo ndo possuem fortes tendéncias de incremento ou reducao da
frequéncia de acidentes; fato que € confirmado com a auséncia de significancia estatistica
dessas varidveis nos modelos calibrados. Novamente surge a discussio apresentada nas segcdes
anteriores de que uma parcela dos acidentes com vitimas € decorrente do desempenho de altas
velocidades em condicdes de baixa demanda veicular e outra parcela ocorre em regimes
congestionados, que ndo possibilitam o desenvolvimento de velocidade, afetando,
principalmente, os usudrios vulnerdveis do sistema de transportes. A Tabela 14 traz os

coeficientes do modelo 10.

Tabela 14 — ARFV — acidentes com vitimas: coeficientes do modelo de distribui¢ao de

Poisson
. Modelo
Variaveis e indicadores 10
#0Observagoes 16
A -9.76E+00"
P 1.53E-01°
. -2.89E-01
Ciclo por hora (30 a 37) 1.60E-01
. -5.75E-01
Ciclo por hora (40 a 50) 2.07E-01
. -4.08E-01
Ciclo por hora (56 a 90) 1.85E-01
2.89E-01
nfx (5 ou 6) 1.51E-01
7.16E-01
nfx (7 ou 8) 2.60E-01
1.63E+00
nfx (10) 2.66E-01
AIC 90.9
2 log-likelihood -76.9
o4 1.33
EMA 2.18

1Coeficiente, 2Erro padrdo do coeficiente

Negrito: valor-p < 0,05; itdlico: valor-p < 0,10
Fonte: Elaborada pelo autor
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Os 236 acidentes com vitimas utilizados na calibragdo do modelo divididos pelos 16
ARFV resultaram em um valor médio de 14,7 acidentes por configuragdo, assim o EMA
obtido de 2,2 indica que — globalmente — o modelo estd desenvolvendo previsdes satisfatorias.
Em comparagdo ao modelo de acidentes com danos materiais, a relacdo valor médio de
acidentes por configuracio e EMA aponta melhores ajustes para o modelo com vitimas
(13,5/3,4 para o primeiro e 14,7/2,2 para o segundo). Esse achado é, de certa forma,
surpreendente, visto que com o maior tamanho amostral dos acidentes com danos materiais —
reduzindo a aleatoriedade do fendmeno — e com a mais clara relacdo entre as varidveis
explicativas e os acidentes sem vitimas durante a andlise exploratéria, imaginava-se que a
modelagem dos acidentes com danos materiais fosse apresentar menores residuos em
comparacdo a dos acidentes com vitimas. Em termos de residuos locais (Figura 41), verifica-
se que com o incremento no numero de faixas nao se percebe alteracdes significativas na

ordem de grandeza dos erros.

Figura 41 — ARFV — acidentes com vitimas: residuos do modelo selecionado
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A Figura 42 traz a representacdo grafica do modelo 10. Em termos de niimero de
faixas, como mostrado nas secOes anteriores, o aumento na varidvel estd relacionado a
maiores frequéncias de acidentes com vitimas, fato que pode ser atribuido as seguintes
consequéncias do aumento no nimero de faixas: (i) incremento no nimero de corredores

virtuais para motociclistas, podendo aumentar a interagdo motociclistas-veiculos; (ii)
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incremento de possibilidades de movimentagdo lateral por parte dos veiculos, sendo capaz de
aumentar os conflitos laterais; (iii) aumento da distancia de travessia para pedestres,
incrementando a exposi¢ao aos atropelamentos.

Com relagdo a varidvel ciclos por hora, os resultados dos modelos confirmam
parcialmente as hipdteses levantadas a partir da Figura 37, a qual sugere que as maiores
frequéncias de acidentes com vitimas ocorrem nos RFV com ciclos semaféricos mais curtos
(22 a 28 ciclos por hora) e mais longos (56 a 90 ciclos por hora). O modelo confirma que as
maiores frequéncias de acidentes estdo nos regimes de ciclos semaféricos mais curtos, mas
verifica-se que a estimativa para a classe de RFV mais longos € ligeiramente inferior quando
comparada a do segmento de 30 a 37 ciclos por hora. Destaca-se, ainda, que apesar de nao ter
sido varidvel significativa em nenhuma das configuragdes, o fluxo por faixa apresenta média-
alta correlacdo com o ciclos por hora, podendo uma parcela dos coeficientes atribuidos a

varidvel corresponderem a caracteristicas da exposicao e nao da duracdo do ciclo.

Figura 42 — ARFV — acidentes com vitimas: representacao grafica do modelo 10
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4.4.2 Modelagem estatistica: abordagem por entidades

A modelagem estatistica por entidades seguiu uma abordagem tradicional em que cada
observacdo representa uma intersecao semaforizada, associando as varidveis agregadas em
valores médios diarios ao somatorio de acidentes ocorridos entre os anos de 2015 e 2017, ou

seja, a previsdo dos modelos resulta na estimativa da frequéncia de acidentes em trés anos.
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Como as diferentes configuragdes de modelos possuem o mesmo nimero de observacoes,
nesta modelagem os indicadores AIC e 2 log-likelihood podem ser comparados. A técnica
forward foi aplicada para selec@o das principais varidveis e dos modelos mais robustos.

Destaca-se que, usualmente, a varidvel de exposicao € aplicada como Volume Didrio
Médio Anual (VDMA), entretanto — para compatibilizar com os resultados obtidos para os
ARFV — o volume veicular foi tratado como Fluxo por Faixa Médio Anual (FFMA), que
representa 0 VDMA dividido por 24 horas.

A Figura 43 traz a matriz de correlag@o entre as varidveis e os acidentes por entidade.
Com relagdo aos acidentes com danos materiais € com vitimas, as varidveis que apresentaram
maiores correlacdes lineares foram FFMA, grau de saturacdo, paradas por faixa, ciclos por
hora, niimero de faixas, nimero de aproximagdes € niimero de conversées. Assim como na
andlise por RFV, os grupos de varidveis (1) FFMA, grau de saturagdo e paradas por faixa e
(1) nfx, app e conversdes exibiram alta correlacdo entre si, indicativo de que as mesmas nado
devem ser incorporadas aos modelos simultaneamente. Do mesmo modo que a andlise
anterior, a fiscalizagcdo eletronica — possivelmente por estar presente em apenas quatro das 94

intersecoes — ndo mostrou significincia estatistica nos modelos.

Figura 43 — Entidade-anual: matriz de correlagao
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FFMA
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Danos Materiais| -
Vitimas | 0.63 -

FFMA| 0.27 | 0.27 | -
Velocidade | -0.07 | -0.10| -0.22| -
Grau de saturacao| 0.38 [ 0.47 [ 0.71 | -0.31| -
Paradas por faixa| 0.28 | 0.35 [ 0.88 | -0.47] 0.81 | -
Rel. princ-sec| 0.07 | 0.10 [ -0.07| 0.18 | 0.15 [ -0.15| -
Ciclos por hora| -0.26 | -0.27 | -0.56| 0.24 | -0.41|-0.43| -0.17| -
Nfx| 0.62 | 0.49 | 0.11 [ 0.00 | 0.31 | 0.13 | 0.30 | -0.12| -

App| 0.48 | 0.40 | 0.10 | -0.04 [ 0.28 | 0.13 | 0.30 [ -0.08 | 0.93 | -
Conversodes| 0.52 | 0.47 | 0.16 [ -0.03]| 0.25 | 0.20 | 0.08 | -0.15] 0.81 [ 0.83 | -
FE| 0.14 | 0.02 | 0.08 [ 0.08 | 0.06 | 0.02 | -0.11|-0.05| 0.13 | 0.08 | 0.02 | -

Fonte: Elaborada pelo autor
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4.4.2.2 Modelagem por entidades: acidentes com danos materiais

A calibracdo dos modelos foi realizada utilizando uma amostra de 894 acidentes com
danos materiais, representando uma média de 9,5 acidentes por entidade. Os indicadores gy
apresentaram valores mais proximos a um com a distribuicdo Binomial Negativa, sugerindo
melhor adequacgdo dessa distribuicdo em comparacao a de Poisson, a qual mostrou valores de
o, na ordem de 2,1. A Tabela 15 traz os coeficientes e indicadores de cada modelo aplicando
a técnica forward. Observa-se que, diferentemente da modelagem anterior, nenhuma das

variaveis foi inserida como fator.

Tabela 15 — Entidades — acidentes com danos materiais: coeficientes e indicadores dos

modelos com distribui¢do Binomial Negativa

Modelo
1 2 3 4 5 6
1.36E+00" 1.40E+00 3.78E-01 2.42E+00 1.22E+00 8.25E-01
2.90E-01> 4.22E-01 2.89E-01 6.09E-01 3.18E-01 2.02E-01
Fluxo por faixa médio 3.85E-03 3.81E-03 3.52E-03 2.22E-03 3.97E-03 -

Variaveis e indicadores

Intercepto

anual - FFMA 1.23E-03 1.26E-03 1.02E-03 1.47E-03 1.23E-03 -
. - -1.57E-03 - - - -
Velocidade
- 1.43E-02 - - - -
. - - 1.88E-01 - - 1.62E-01
Numero de faixas
- - 2.75E-02 - - 2.97E-02
. - - - -1.77E-02 - -
Ciclos por hora
- - - 9.09E-03 - -
Relacdo fluxo principal- = = = = 4.70E-02 =
secundaria - - - - 4.73E-01 -
- - - - - 1.12E-02
Grau de saturacao
- - - - - 3.76E-03
AIC 570,4 572,4 534,6 568,8 571,4 537,6
2 log-likelihood -564.,4 -564.,4 -526,6 -560,8 -563.,4 -529.6
oy 1,02 1,03 1,03 1,02 1,03 1,02
EMA 4,19 4,48 3,48 4,18 4,13 3,70

ICoeficiente, 2Desvio padrdo do coeficiente. Negrito: valor-p < 0,05
Fonte: Elaborada pelo autor

Apesar de ndo ser a varidvel de maior correlacio com os acidentes com danos
materiais, devido a sua importancia e representatividade nos modelos observados na revisao
da literatura, decidiu-se por utilizar o FFMA como varidvel base do processo (modelo 1). A
inclusdo sequencial das outras varidveis mostrou que apenas o nimero de faixas (modelo 3)

trouxe melhorias significativas ao modelo base. Como o grau de saturacdo apresentou
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considerdvel correlacdo com a varidvel dependente, considerou-se essa varidvel no modelo 6,
junto do nuimero de faixas. Em termos gerais, percebe-se que os modelos 3 e 6 foram os que
exibiram melhores indicadores, com leve vantagem para o trés.

A interpretacdo dos coeficientes mostra que tanto o aumento do FFMA quanto do
nuimero de faixas incrementa o nimero previsto de acidentes. Maior detalhamento dessa
relacdo € apresentado na secdo seguinte, quando os resultados de cada modelagem sdo
confrontados. Em termos de residuos locais, a Figura 44 traz o CuRe plot do modelo 3. De
modo geral, a linha de residuos acumulados ndo rompe as envoltérias do desvio, entretanto
percebe-se que em quase toda a extensdo do grafico os residuos acumulados estdo abaixo do
eixo das abscissas. Isso ocorre devido a superestimagdo das previsdes no intervalo de FFMA
entre 130 e 170 vphpf. Nas outras faixas de FFMA, os residuos tendem a oscilar em torno de

um mesmo valor, indicando boa adequacido do modelo aos dados observados.

Figura 44 — Entidades — acidentes com danos materiais: CuRe plot modelo 3
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Fonte: Elaborada pelo autor

4.4.2.2 Modelagem por entidades: acidentes com vitimas

A calibracdo dos modelos foi realizada utilizando uma amostra de 499 acidentes com
vitimas, representando uma média de 5,3 acidentes por entidade. Novamente, os indicadores

0,4 apresentaram valores mais proximos a um com a distribuicdo Binomial Negativa. O gy
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considerando a distribui¢do de Poisson girou em torno de 1,6. A Tabela 16 traz os coeficientes

e indicadores de cada modelo aplicando a técnica forward.

Tabela 16 — Entidades — acidentes com vitimas: coeficientes e indicadores dos modelos com

distribuicdo Binomial Negativa

Variaveis e Modelo
indicadores 1 | 2 3 4 5 6 7 8
Int . 8.8E-01' 1.0E+00 -5.9E-03 2.2E+00 7.1E-01 2.6E-01 1.2E+00 1.7E+00
ntercepto
P 3.3E-01° 4.8E-01 3.5E-01 6.9E-01 3.6E-01 2.3E-01 4.6E-01 3.7E-01
Fluxo por faixa médio ~ 3.4E-03  3.3E-03 3.3E-03 14E-03 3.5E-03 - - -
anual - FFMA 14E-03 14E-03 1.3E-03 1.7E-03 1.4E-03 - - -
. - -7.6E-03 - - - - - -
Velocidade
- 1.6E-02 - - - - - -
. - - 1.6E-01 - - 1.1E-01 - 1.6E-01
Numero de faixas
- - 3.3E-02 - - 3.3E-02 - 3.3E-02
. - - - -2.1E-02 - - -1.2E-02 -2.5E-02
Ciclos por hora
- - - 1.0E-02 - - 8.7E-03 8.1E-03
Relacido fluxo principal- - - - - 6.4E-02 - - -
secunddria - - - - 5.3E-02 - - -
- - - - - 1.7E-02 1.9E-02 -
Grau de saturacio
- - - - - 4.2E-03 4.6E-03 -
AIC 484 485 465 482 484 458 467 462
2 log-likelihood -478 -477 -457 -474 -476 -450 -459 -454
gy 1,07 1,08 1,10 1,08 1,08 1,11 1,08 1,10
EMA 2,59 2,62 2,32 2,57 2,59 2,23 2,33 2,34

ICoeficiente, 2Desvio padrao do coeficiente. Negrito: valor-p < 0,05
Fonte: Elaborada pelo autor

Seguindo o procedimento adotado para a modelagem dos acidentes com danos
materiais, aplicou-se o modelo base com a varidvel FFMA, sucedendo com a inclusdao
sequencial das varidveis e com a utilizagdo de configura¢cdes com base no grau de saturagdo.
Novamente, o modelo 3 com o FFMA que apresentou melhores resultados foi o que contém o
numero de faixas. Percebe-se, também, que a inclusdo do ciclos por hora tornou o FFMA nao
significativo, provavelmente devido a correlacdo entre as duas varidveis. O modelo 6, que
considera o grau de saturagdo e o niimero de faixas, exibiu melhores valores de indicadores
do que o modelo 6. Por fim, considerou-se o modelo 8, cuja configuragdo € idéntica a
selecionada na modelagem dos acidentes com vitimas para os ARFV, entretanto os
indicadores do modelo 6 seguem sugerindo melhores estimativas.

A interpretacdo dos coeficientes mostra que tanto o aumento do grau de saturagdo

quanto do niimero de faixas incrementa o nimero previsto de acidentes. A Figura 45 traz o
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CuRe plot do modelo melhor avaliado. Em termos gerais, verifica-se que em nenhum
momento os residuos acumulados ultrapassam as envoltérias do desvio, indicando que os
erros estdo dentro de uma ordem de grandeza tolerdvel. Notam-se que na faixa de 41 a 43%
do grau de saturacdo ha uma tendéncia de superestimagdo das previsdes — verificada na
queda da linha dos residuos —, e que na ordem de 55% existem algumas observagdes em que o

numero previsto de acidentes foi consideravelmente inferior ao observado.

Figura 45 — Entidades — acidentes com vitimas: CuRe plot modelo 6
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4.4.3 Comparacdo entre as modelagens estatisticas: ARFV e entidades

A comparacdo entre as modelagens por ARFV e por entidades foi realizada
considerando trés quesitos: (i) varidveis significativas; (ii) coeficientes e estimacgdes; (iii)
interpretacdo dos resultados. Com relacdo a modelagem dos acidentes com danos materiais, as
duas abordagens resultaram nas mesmas varidveis: fluxo por faixa e niimero de faixas. Os
coeficientes de ambas as varidveis foram positivos nas duas modelagens, indicando que o
incremento da varidvel estd relacionado ao aumento na estimativa da frequéncia de acidentes.
A Figuras 46A e 47B trazem as estimativas dos acidentes com danos materiais a partir dos
modelos por ARFV e entidades, respectivamente, para um periodo de trés anos (ou 26.280

horas).
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Figura 46 — Acidentes com danos materiais: comparacdo das estimativas por abordagem. (A)

ARFYV e (B) entidades-anual
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A comparagdo entre as estimativas por abordagem mostra que os resultados para as
categorias de 4 a 8 faixas sdo — de certo modo — similares. Por exemplo, em RFV com fluxo
por faixa de 300 vphpf e 5 ou 6 faixas estima-se que em trés anos ocorrem cerca de dez
acidentes com danos materiais, jJa& em uma interse¢do semaforizada com FFMA de 300 vphpf
e 5 ou 6 faixas a estimativa para o mesmo intervalo € de 12 acidentes. Ao analisar a categoria
de 10 faixas percebe-se que a frequéncia estimada para a modelagem por ARFV ¢
consideravelmente superior a por entidades, principalmente para as faixas mais elevadas de

fluxo por faixa.
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Pode-se interpretar que, de forma desagregada, nos RFV com maior demanda veicular
existe uma maior exposi¢do aos acidentes tornando as ocorréncias com danos materiais mais
provaveis e que, de forma agregada, aquelas intersecdes semaforizadas que apresentaram os
maiores VDMA foram as que também concentraram as mais criticas frequéncias de acidentes
com danos materiais.

A modelagem dos acidentes com vitimas, por sua vez, trouxe diferentes varidveis
significativas por tipo de abordagem: enquanto o tratamento por ARFV resultou no ciclos por
hora e no niimero de faixas como principais varidveis, a abordagem por entidades trouxe que
0 grau de saturacdo e o niimero de faixas foram os principais componentes do modelo. A

Figura 47 traz as previsdes para o modelo por entidades.

Figura 47 — Entidades — acidentes com vitimas: representacdo grafica do modelo 6
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A Figura 47 mostra que, pela abordagem por entidades, os incrementos no grau de
saturagdo € no numero de faixas estdao associados a maiores frequéncias de acidentes com
vitimas. Entretanto essa associacdo provavelmente ndo estd refletindo o que ocorre nas
intersecOes de Fortaleza. Foi verificado que os acidentes com vitimas tendem a acontecer uma
parte devido as altas demandas veiculares e outra gracas ao desempenho de altas velocidades,
partes que refletem dois diferentes aspectos de uma intersecdo semaforizada durante um
mesmo dia. Assim, espera-se que uma varidvel que representa a agregacdo média das
condic¢des de trafego em um local ndo é capaz de reproduzir estimativas confidveis acerca da

frequéncia de acidentes com vitimas.
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Visando comparar as duas abordagens, utiliza-se do modelo 8 (Tabela 16) que
apresentou indicadores similares ao melhor modelo e que faz uso das mesmas varidveis
adotadas na modelagem por ARFV. As Figuras 48A e 48B trazem as estimativas dos modelos
para um periodo de trés anos a partir das abordagens por ARFV e entidades, respectivamente.
Para facilitar a visualiza¢cdo da ordem de grandeza da escala do eixo das ordenadas, retirou-se

a classe de 10 faixas de trafego dos graficos.

Figura 48 — Acidentes com vitimas: comparacdo das estimativas por abordagem. (A) ARFV e

(B) entidades
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A comparacdo entre os resultados mostra duas principais diferencas entre as

abordagens: (i) na abordagem por ARFV as estimativas aumentaram na classe de maiores
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ciclos por hora (entre 55 e 60 ciclos), enquanto na modelagem por entidades as previsoes
sempre diminuiram com o aumento da varidvel; (ii) a ordem de grandeza das estimativas por
ARFV foram maiores — principalmente das classes das extremidades — do que as previsdes
por entidades.

A comparacdo entre os resultados obtidos por cada abordagem ndo é simples, visto
que cada uma delas produz resultados provenientes de diferentes tipos de dados. Enquanto o
principal foco dos ARFV estd nas caracteristicas antecessoras a cada acidente, a técnica por
entidades associa atributos agregados temporalmente em escala anual ao somatério da
frequéncia de acidentes, inviabilizando que um maior detalhamento sobre cada ocorréncia
fosse obtido.

Além disso, a aplicabilidade de cada uma das abordagens também ¢ diferente. A
metodologia por ARFV permite o monitoramento em tempo real das probabilidades de
ocorréncia de acidentes, por exemplo: a incorporacdo dos resultados obtidos tanto na andlise
exploratdria quanto na modelagem a tela de monitoramento do sistema SCOOT proporciona
que condicdes criticas sejam identificadas na malha vidria, possibilitando que medidas
proativas sejam tomadas para reduzir as chances de ocorrer um acidente. Uma das condi¢Oes
criticas identificadas para ambas as severidades de acidentes foi a simultaneidade de fluxos
por faixa na ordem de 400 a 500 vphpf, de velocidades médias na faixa de 5 a 10 km/h e de
56 a 90 ciclos por hora. Como a duracdo do ciclo semaférico pode ser controlada em tempo
real pelo operador do sistema, alteracOes seriam recomendadas para reducdo do risco de
acidentes. Por outro lado, os modelos baseados em entidades tradicionalmente sao utilizados
para comparar a frequéncia de acidentes observada e estimada, a partir de suas caracteristicas,
de entidades; possibilitando identificar os pontos criticos da malha vidria. Essa abordagem
tem cardter mais reativo do que a anterior por, geralmente, necessitar que os acidentes

ocorram para que medidas sejam efetuadas.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma avaliagdo da relacdo entre regimes de fluxo veicular
(RFV) desagregados em intervalos de 15 minutos e a frequéncia e severidade de acidentes de
transito em interse¢Oes semaforizadas da cidade de Fortaleza. As intersegdes estudadas estao
localizadas na regidao central da cidade, caracterizada pela alta densidade de comércios,
servicos e residéncias, além de ser a zona da cidade de maior adensamento de seméforos.

O primeiro objetivo especifico trouxe a comparacdo dos hordrios reportados dos
acidentes de transito e de perturbacdes na corrente de trafego detectadas a partir de redugdes
abruptas na velocidade média estimada por equipamentos de fiscalizacdo eletronica, visando
obter condic¢des precursoras aos acidentes de maior confiabilidade. A aplicagdo do algoritmo
para deteccdo automdtica das perturbacOes trouxe que a agregacdo da velocidade em trés
minutos aumentou consideravelmente a taxa de detec¢do em comparagdo a agregacdo de um
minuto, pois reduziu a oscilacdo natural da velocidade em decorréncia da presenca do
semaforo. Os resultados mostraram uma diferenga média de 19 minutos entre os horérios de
reportagem dos acidentes e os hordrios de deteccdo da perturbacdo na velocidade. Verificou-
se, também, que acidentes com vitimas apresentaram diferenca média entre os hordrios
inferior a média dos acidentes com danos materiais (valor-p = 0,01).

O segundo objetivo especifico consistiu no desenvolvimento de agrupamentos
homogéneos dos 4,1M RFV consolidados com informacdes de fluxo por faixa, velocidade,
grau de saturagdo, ciclos semaforicos por hora, niimero de faixas, entre outros. As
"configuracdes base" dos agrupamentos foram definidas — a partir do fluxo por faixa e da
velocidade — considerando trés indicadores/testes: Silhouette test, Gap Statistic test € SEQA.
Os dois primeiros testes indicaram a configuracdo 6tima de dois agrupamentos, entretanto por
ir de encontro a abordagem desagregada proposta, utilizou-se do SEQA para definicdo do
nimero de grupos, mesmo que esse nao representasse a conformacdo 6tima sugerida pelos
outros testes. A configuracdo com oito agrupamentos foi selecionada para realizar as
posteriores andlises.

A terceira — e principal — etapa apresentou a andlise exploratoria e a modelagem acerca
da relacdo entre os RFV e a frequéncia e severidade dos acidentes de transito. Os resultados
obtidos possibilitaram que algumas das hipdteses levantadas na se¢ao da revisdo bibliografica
fossem corroboradas, enquanto outras ndo puderam ser ratificadas devido a caracteristicas dos

dados utilizados:
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RFV congestionados (altos fluxos veiculares e baixas velocidades) estdo
associados a maiores frequéncias de acidentes, principalmente os de baixa
severidade: hipdtese corroborada. A andlise exploratéria mostrou que regimes com
fluxo por faixa na grandeza de 400 a 600 vphpf possuem probabilidades de duas a
trés vezes maiores de ocorréncia de acidentes com danos materiais do que
condi¢des com demandas na ordem de 100 a 300 vphpf. A modelagem trouxe que
o incremento na variavel fluxo por faixa esta relacionado a aumento na frequéncia
de acidentes prevista;

RFV ndo congestionados (baixos-médios fluxos veiculares e médias-baixas
velocidades) estdo associados a menores frequéncias de acidentes, mas com
predomindncia de ocorréncias severas: hipOtese corroborada. A avaliagdo dos
acidentes com vitimas apresentou maior complexidade. A andlise exploratoria
expds que a frequéncia desse tipo de acidentes é praticamente constante ao longo
de todo o dia, indicando que uma parcela das ocorréncias é em funcdo da
possibilidade de desempenho de velocidades em regimes de menor demanda
veicular — corroborando com a hipétese — e outra parcela devido a maior
exposicdo, principalmente dos usudrios vulnerdveis, em regimes de alta demanda
veicular. A modelagem dos acidentes com vitimas ndo indicou o fluxo por faixa e
a velocidade como varidveis significativas para o fendmeno;

Colisoes traseiras sdo mais frequentes em RFV de alta demanda veicular: hip6tese
corroborada. A andlise exploratoria mostrou que ha uma tendéncia de as colisdes
traseiras ocorrerem em regimes com altos valores de fluxo por faixa e de grau de
saturagdo, valores consideravelmente superiores as condicdes médias dos RFV;

O aumento no nuimero de faixas estd associado a maiores frequéncias de acidentes
(CUNTO; CASTRO NETO; BARREIRA, 2011): hipdtese parcialmente
corroborada. As andlises exploratérias e confirmatdrias exibiram que o aumento no
numero de faixas esté relacionado ao incremento nas frequéncias de acidentes com
danos materiais € com vitimas, entretanto a utilizagdo da varidvel de exposicao em
funcdo da quantidade de faixas faz com que o aumento no nimero de faixas
também represente um significativo incremento na quantidade total de veiculos no
local, aumentando também a exposi¢do aos acidentes;

O aumento no niimero de aproximagcoes estd relacionado a menores frequéncias
de acidentes (XIE et al., 2013): os dados ndo permitiram a avaliacdo da hipétese.

Devido a alta correlagdo entre o niimero de faixas € o niimero de aproximacoes,
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nao foi possivel isolar o efeito da varidvel para avaliar sua influéncia na frequéncia
de acidentes;

6. O aumento no niimero de ciclos semaféricos por hora, associado a maiores
repeticoes do movimento parada-arranque, estd relacionado a maiores
frequéncias de acidentes: hip6tese corroborada. A andlise exploratéria da
influéncia da quantidade de ciclos semaforicos por hora, associada aos resultados
obtidos na etapa de modelagem, mostrou que os RFV caracterizados por (i) baixa
demanda veicular + ciclos semaforicos longos e (i) alta demanda veicular +
ciclos semaforicos curtos foram os que apresentaram as mais altas probabilidades
de ocorréncia de acidentes com e sem vitimas. Esses regimes estdo relacionados,
respectivamente, ao desempenho de altas velocidades e ao incremento de conflitos

longitudinais, ocasionado pelo aumento no movimento parada-arranque.

A ultima etapa consistiu na comparagdo dos resultados obtidos com as modelagens por
ARFV e por entidades. A modelagem dos acidentes com danos materiais resultou nas mesmas
varidveis significativas para as duas abordagens: fluxo por faixa e niimero de faixas.
Mostrando que, de forma desagregada, a ocorréncia de regimes de altas demandas veiculares
aumenta a probabilidade de acontecimento de um acidente com dano material e que, de forma
agregada, as intersecOes que apresentaram os maiores VDMA foram as que também
concentraram as mais criticas frequéncias de acidentes.

Com relacdo aos acidentes com vitimas, a modelagem por ARFV exibiu o ciclos por
hora e o niimero de faixas como varidveis significativas, cujos coeficientes corroboraram com
as hipéteses levantadas na andlise exploratdria. J4 a abordagem por entidades ressaltou o grau
de saturagdo € o niimero de faixas como atributos mais importantes. Os coeficientes do
modelo sugerem que o aumento em ambas varidveis estd associado ao incremento na
frequéncia dos acidentes.

A técnica baseada em RFV agregados em 15 minutos aplicada neste trabalho permitiu
que cada acidente fosse associado a caracteristicas de trafegos antecessoras a sua ocorréncia,
diferentemente da abordagem por entidades que utiliza informacdes de cada local em
agregacoes anuais, que impossibilita um maior refinamento no entendimento da relagao entre
a frequéncia e severidade dos acidentes com transito com os atributos de trafego varidveis ao
longo de um mesmo dia. O foco na condi¢do precursora do acidente aplicada na abordagem
desagregada, e ndo na caracteristica média da entidade, proporcionou um maior detalhamento

dessa relagao.
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Além disso, os resultados alcangados na abordagem por RFV permitem o
desenvolvimento de aplicagdes para o0 monitoramento em tempo real das probabilidades de
acontecimento de acidentes nas interse¢des semaforizadas de Fortaleza, possibilitando que
medidas proativas possam ser efetivadas pelos gestores de trifego da cidade visando a
reducdo das chances de ocorréncia de acidentes. Por outro lado, os resultados obtidos na
abordagem por entidades usualmente sdo utilizados na definicio de pontos criticos e em
estudos do tipo antes-depois, na busca da estimativa mais precisa da frequéncia de acidentes;
viabilizando que intervengdes de cardter reativo sejam efetivadas. Acredita-se, assim, que o
esforco para obten¢do da relagcdo entre os acidentes de transito e caracteristicas de trafego em
agregacoes desagregadas € vélido e deve ser melhor explorado para outros tipos de entidades

do ambiente urbano, como segmentos viarios e interse¢coes ndo semaforizadas.

5.1 Limitacoes e trabalhos futuros

O desenvolvimento deste trabalho apresentou algumas limitacdes na etapa do método
e nos resultados obtidos:

1. A velocidade estimada pelo SCOOT é baseada no tempo de atraso dos veiculos e
agregada em intervalos de 15 minutos, impossibilitando a captacdo de condutores
que desempenharam altas velocidades;

2. Os semaforos que possuem a tecnologia SCOOT na cidade de Fortaleza estdo
localizados em regides de alto adensamento de comércios, servicos, residéncias e
semaforos, limitando as conclusdes obtidas no estudo para localidades com
cendrios similares;

3. A aplicagdo da “correcdo média” nos horarios reportados dos acidentes, apesar de
ter sido validada na andlise complementar I, pode ter trazido algumas associagdes
erroneas entre acidentes e caracteristicas precursoras;

4. A nao incorporacdo de varidveis que podem ser importantes para explicacdo do
fendmeno de acidentes, principalmente dos com vitimas, como: indice de
agressividade dos condutores, movimentacio de motociclistas entre veiculos,
avangos semaforicos, desrespeitos a velocidade permitida, vulnerabilidade dos
usudrios, utilizacdo de dispositivos de seguranga (cinto de seguranga, capacete,

cadeirinha de crianga), ingestdo de dlcool e direcdo, entre outras.



122

Os estudos aplicando dados desagregados para o ambiente urbano sdo escassos na
literatura. A agregagdo temporal usada neste trabalho permitiu o desenvolvimento da relagdo
macroscOpica das caracteristicas de trafego e dos acidentes. A utilizacdo de um banco de
dados que contenha informac¢des em nivel de passagem veicular possibilita o uso de dados
ainda mais desagregados, visando a investigacdo do efeito de oscilagdes pontuais na corrente
de trafego (velocidade, desvio padrdo da velocidade, headway, entre outros) na ocorréncia dos
acidentes no ambiente de fluxo interrompido. Outros tipos de entidades do ambiente urbano,
como intersecdes ndo semaforizadas e segmentos vidrios, também podem ser explorados em
niveis macroscopicos e microscopicos. Esse tipo de dados também permite a utilizacdo de
softwares de microssimulagcdo de trafego, com o intuito de avaliar a relacdo entre conflitos
veiculares e acidentes de transito. Surge também a possibilidade de uso de técnicas estatisticas
mais robustas e recentes para obtencdo dos agrupamentos e para desenvolvimento da

modelagem.
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