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“Vehicles are one of the best modes
of transportation. Relationships are
one of the best vehicles of

transformation.” — Kate McGahan



RESUMO

O impacto gerado no congestionamento urbano pelos acidentes de transito estd fortemente
correlacionado com a sua duragdo. Por isso, entender quais as caracteristicas dessa duracao e
os fatores que a influenciam ¢ de suma importancia para o desenvolvimento de estratégias
eficientes no controle do trafego. Visando contribuir com essa problematica, esta pesquisa teve
como objetivo geral analisar a duracdo de acidentes de transito ocorridos em vias urbanas
arteriais, utilizando como estudo de caso a cidade de Fortaleza-CE. Para o desenvolvimento do
trabalho foi utilizado um banco de dados de acidentes de transito ocorridos em Fortaleza, no
periodo de 2015 a 2017, com informagdes, como: o horario reportado do acidente, localizagao,
natureza, severidade e nimero de veiculos envolvidos, entre outras. Visto que o banco de dados
obtido ndo possui a informacdo sobre a duracdo dos acidentes, um dos objetivos especificos
deste trabalho foi desenvolver um método para extrair essa informacdo de dados de trafego
registrados por equipamentos de fiscalizagdo eletronica. A partir do método desenvolvido, foi
obtida uma amostra com informacdes de 324 acidentes de transito. A dura¢do média verificada
para os acidentes analisados foi de 72 minutos, com um desvio padrao de 48 minutos, indicando
uma alta variabilidade na duragdo dos acidentes. A influéncia individual dos potenciais fatores
explicativos da duracdo dos acidentes foi testada a partir da andlise visual da curva de
sobrevivéncia desses fatores e do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis. Os resultados
obtidos mostraram influéncia significativa da zona em que o acidente ocorreu (centro ou
periferia), do periodo (pico ou fora pico), do local (intersecdo ou meio de quadra) e do nimero
de veiculos envolvidos. Para analisar a influéncia conjunta dos potenciais fatores explicativos
na variabilidade da duragdo dos acidentes foi utilizado o modelo de regressdao baseado no risco
(Hazard Based Model) que permite estudar a probabilidade condicional de um determinado
evento acabar em breve, uma vez que esse evento ja durou um tempo conhecido. Os resultados
obtidos mostraram a influéncia significativa de quatro fatores na duragdo dos acidentes: Zona,
Periodo, Numero de veiculos envolvidos e gravidade. Sendo o nimero de veiculos envolvidos
o fator de maior impacto na duracao dos acidentes. A partir dos resultados obtidos ¢ possivel
levantar hipdteses como: (i) os agentes de transito priorizam a solugdo dos acidentes ocorridos
no centro da cidade por essa possuir maior trafego; (ii) o nimero de agentes disponiveis no

horario de pico pode ndo ser suficiente para a demanda do horario.

Palavras-chave: Gerenciamento de trafego. Congestionamento ndo recorrente. Acidentes de

transito. Hazard Based Model.



ABSTRACT

The impact of traffic accidents on urban congestion is strongly correlated with their duration.
Therefore, understanding the characteristics of this duration and the factors that influence it is
extremely important for the development of efficient traffic control strategies. Aiming to
contribute to this problem, this research aimed to analyze the duration of traffic accidents that
occurred on arterial urban roads, using as a case study the city of Fortaleza-CE. For the
development of the work was used a database of traffic accidents occurred in Fortaleza, from
2015 to 2017, with information such as: the reported time of the accident, location, nature,
severity and number of vehicles involved, among others. Since the database obtained does not
have information on the duration of accidents, one of the specific objectives of this work was
to develop a method to extract this information from traffic data recorded by electronic
surveillance equipment. From the developed method, we obtained a sample with information
of 324 traffic accidents. The average duration verified for the analyzed accidents was 72
minutes, with a standard deviation of 48 minutes, indicating a high variability in the duration
of the accidents. The individual influence of potential factors explaining the duration of
accidents was tested by visual analysis of the survival curve of these factors and the
nonparametric Kruskal-Wallis test. The results showed significant influence of the zone in
which the accident occurred (center or periphery), the period (peak or off peak), the location
(intersection or mid block) and the number of vehicles involved. To analyze the joint influence
of the potential explanatory factors on the variability of accident duration, the Hazard Based
Model was used to study the conditional probability of a given event ending soon, since this
event has already lasted. a known time. The results showed the significant influence of four
factors on the duration of accidents: Zone, Period, Number of vehicles involved and severity.
The number of vehicles involved in the accident was the factor of greatest impact on their
duration. From the results obtained, it is possible to raise hypotheses such as: (i) traftic agents
prioritize the solution of accidents that occur in the city center because it has higher traftic; (ii)
the number of agents available at peak hours may not be sufficient for the time demand.

Keywords: Traffic management. Non-recurrent congestion. Traffic accidents. Hazard Based

Model
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo ¢ apresentada a contextualizagdo da problematica de interesse desta
pesquisa, as questdes que a motivaram, os seus objetivos (geral e especificos), o escopo ¢ a

estrutura do trabalho.

1.1 Contextualizagao

A redugdo do nivel de congestionamento nas vias urbanas tem se mostrado um dos
grandes desafios no planejamento das cidades devido a um crescimento exponencial do nimero
de veiculos motorizados individuais nas ultimas décadas. Segundo Taffarel (2015), a frota de
automoveis nas regides metropolitanas do Brasil aumentou 91,6% entre 2001 e 2012, passando
de 24,5 milhoes para 50,2 milhdes, enquanto a frota de motocicletas passou de 4,5 milhdes para
19,9 milhdes no mesmo periodo. Esse crescimento acelerado tem como consequéncia
congestionamentos didrios que impactam negativamente na movimentacao de pessoas e cargas,
aumentando a emissao de poluentes, o consumo de combustivel e diminuindo a qualidade de
vida da populacao e a competividade econdmica das cidades.

Esses problemas evidenciam que o desenvolvimento de cidades mais sustentaveis,
mais competitivas economicamente e que ofere¢am uma melhor qualidade de vida e de
locomogao a sua populacdo requer, entre outras medidas, uma compreensdo adequada do
processo de formacdo dos congestionamentos urbanos. Nesse sentindo, Hojati ef al. (2014)
definem que o congestionamento do trafego pode ser divido em duas parcelas: recorrentes e
ndo recorrentes. Congestionamentos recorrentes sdo previsiveis e resultam da necessidade da
populacdo em realizar viagens em periodos especificos do dia (horario de pico), resultando em
demandas acima da capacidade das vias. Enquanto congestionamentos nao recorrentes sao
desencadeados por incidentes de transito que reduzem temporariamente a capacidade da via.
Entre os eventos considerados como incidentes de transito na literatura estdo: acidentes de
transito (o mais frequente e foco deste estudo), veiculos quebrados na via, trabalhos temporarios
na via e condi¢des climaticas adversas (AL-DEEK; EMAM, 2006).

Varios estudos publicados nos ultimos anos buscam analisar a influéncia dos
incidentes na formagdo de congestionamento por meio da andlise da sua duracdo. Segundo a
definicdo comumente utilizada na literatura, a duragdo dos incidentes de transito corresponde

ao tempo decorrido entre 0 momento em que o incidente ¢ detectado por agentes de transito até
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o0 momento em que os veiculos envolvidos sdo removidos da via. Hojati et al. (2014), ressaltam,
no entanto, que apds o desbloqueio da via o trafego ainda apresenta efeitos do incidente,
voltando as suas condigdes normais apos um periodo de recuperacao. Assim, os autores definem
a duragdo do incidente como o intervalo entre 0 momento em que o incidente comeca a afetar
o trafego até o momento em que esse retorna as suas condi¢des normais.

No geral, a duragdo dos incidentes ¢ analisada a partir de dados fornecidos por
concessionarias que gerenciam as vias analisadas (ADLER; OMMEREN; RIETVELD, 2013;
GAO, 2013; LI; GUO; LU, 2017). Entre as informacdes contidas nesse tipo de banco de dados
estdo: o horario em que o incidente ¢ detectado, em que os agentes de transito chegam ao local
da ocorréncia e 0 momento em que a via € liberada. Além disso, sdo fornecidos dados sobre a
caracteristica do incidente, como: localizagdo, quantidade e tipos de veiculos envolvidos e
nimero de vitimas. Porém, em alguns locais os dados sobre a duracdo do incidente ndo sdo
registrados ou ndo sdo confidveis, sendo preciso obter essa informagdo de outras fontes de
dados, como, por exemplo, de dados de trafego de equipamentos de fiscalizacdo eletronica.
Além disso, Li, Pereira e Ben-Akiva (2018) ressaltam que a maioria dos estudos publicados na
literatura focam suas analises em incidentes ocorridos em rodovias e que pouco se sabe sobre
o comportamento da duracao dos incidentes em vias arteriais.

Os principais objetivos em estudos que analisam a duracao de incidentes de transito
sao entender o seu comportamento, identificar os fatores que podem influenciar essa duragdo e
compreender como essa influéncia se da para cada fator. Entre os principais fatores encontrados
em estudos anteriores estdo: tipo de incidente, severidade, numero de veiculos envolvidos,
numero de faixas bloqueadas, requerimentos médicos, disponibilidade de acostamento, horario
do dia e caracteristicas do trafego. Segundo Nam e Mannering (2000), os modelos baseados em
risco (Hazard-based models do inglés) e os modelos de regressdo tém se mostrado como as
duas principais abordagem metodoldgicas para analisar a relagdo entre a duragao de incidentes

e os seus possiveis fatores explicativos.

1.2 Questdes motivadoras

Com base no exposto na se¢do anterior foram definidas as seguintes questdes

motivadoras:

I.  Como estimar a duracao de acidentes de transito ocorridos em vias arteriais?
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Il.  Como se comporta a duragcdo dos acidentes de transito nas vias arteriais da cidade
de Fortaleza e quais sdo seus fatores explicativos?
1. Qual arelagdo entre a duragao do impacto dos acidentes de transito e os fatores que

a influenciam para as vias arteriais da cidade de Fortaleza?

1.3 Definicao dos objetivos

A partir das questdes motivadoras definiu-se como objetivo geral desta pesquisa a
analise da duracao de acidentes de transito de vias arteriais da cidade de Fortaleza. Buscar-se-a
atingir esse objetivo a partir da consecucao dos seguintes objetivos especificos:

I.  Desenvolver um método para extrair a duragdo de acidentes de transito ocorridos
em vias arteriais de dados de trafego registrados por equipamentos de fiscalizagao
eletronica;

Il.  Analisar o comportamento da duracao de acidentes de transito em vias arteriais de

Fortaleza;

I1l.  Analisar o efeito conjunto dos fatores explicativos na variabilidade da duragdo dos
acidentes de transito ocorridos em vias de fluxo interrompido da cidade de

Fortaleza.

1.4 Escopo do trabalho

Nesse trabalho foram analisados os acidentes de transito ocorridos em vias arteriais
do municipio de Fortaleza no periodo de janeiro de 2015 a dezembro de 2017. Os outros tipos
de incidentes de transito ndo foram incorporados ao estudo, tais como: quebra de veiculo na
via, obras de reparo na via ou condi¢des climaticas adversas. Além disso, a duracdo de um
acidente de transito foi definida nesse trabalho como o periodo entre o instante em que o
acidente comeca a impactar nas condi¢oes de trafego da via até o momento em que os veiculos

envolvidos sdo removidos e todas as faixas da via sdo liberadas.

1.5 Estrutura do trabalho

A estrutura deste texto compreende cinco capitulos. O presente capitulo apresentou
a contextualizacao do tema em estudo, a defini¢ao da problematica, as questdes motivadoras,

os objetivos definidos e o escopo do trabalho. O capitulo dois discorre sobre a revisdo dos
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trabalhos publicados na literatura na tematica de interesse, destacando as suas contribui¢des
metodoldgicas, resultados alcangados e principais limitagdes. O capitulo trés apresenta os
métodos propostos para alcangar os objetivos definidos no primeiro capitulo. No capitulo quatro
sao apresentados e discutidos os resultados obtidos no trabalho. Por fim, o capitulo cinco traz

as considerag¢des finais a respeito do trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo tem o objetivo de suportar a constru¢ao da proposta metodoldgica,
apresentada no proximo capitulo, a partir do levantamento e analise dos principais trabalhos
publicados literatura na tematica de interesse. Inicialmente sdo discutidas as definigoes
encontradas na literatura para durag@o de incidentes de transito e os métodos usados para obter
essa variavel. Em seguida, discorre-se sobre os métodos estatisticos utilizados em trabalhos
anteriores para caracterizacdo e compreensdao da duracdo de incidentes de transito e

identificacdo dos fatores que influenciam significativamente essa duracao.

2.1 Duracao dos incidentes de trafego

A defini¢do comumente usada na literatura para a duragdo de incidentes de transito
corresponde a diferenca de tempo entre a sua detecgdo, por parte de agentes de transito, € o
desbloqueio da via (LI; PEREIRA; BEN-AKIVA, 2018). Esse intervalo contempla trés fases —
tempo de detecgdo, tempo de resposta e tempo de atendimento - conforme ilustrado na Figura
1, Smith e Smith (2001) ressaltam, entretanto, a possibilidade de alguns incidentes ndo
apresentarem uma ou mais dessas fases. Por exemplo, o incidente ndo tera o tempo de
atendimento caso os motoristas dos veiculos envolvidos cheguem a um acordo e removam por

conta propria os seus veiculos da via.
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Figura 1 - Fases da defini¢do classica da duragdo de um incidente de transito

QOcorréncia Verificagdo Saida da equipe Chegada da Liberagdo da
do acidente do acidente para atendimento equipe via
Tempo de Tempo de
preparagao viagem
Tempo de
detecgdo Tempo de resposta Tempo de atendimento
Duragdo do acidente

Fonte: Nam e Mannering (2000, com adaptagdes)

e Tempo de deteccao: Periodo entre a ocorréncia do incidente e a sua deteccao por
parte dos agentes de transito;

e Tempo de resposta: Periodo entre a deteccdo do incidente e a chegada dos agentes
de transito ao local da ocorréncia, engloba o tempo de preparagdo da equipe para a
saida e o tempo de viagem;

e Tempo de atendimento: Periodo entre a chega dos agentes de transito e o
desbloqueio da via. Corresponde ao tempo necessario para atendimento as vitimas

e a remocao dos veiculos do local.

Dada a dificuldade em se obter o momento exato do incidente, alguns autores
definiram a sua duracdo como o intervalo entre 0 momento em que os agentes de transito
detectam o incidente € 0 momento em que a ocorre a desobstrucdo da via, englobando apenas
as fases de resposta e atendimento (VLAHOGIANNI; KARLAFTIS, 2013; VALENTI; LELLI;
CUCINA, 2010; JUNHUA; HAOZHE; SHI, 2013; WEI; LEE, 2007; KHATTAK et al., 2016).
Enquanto outros se propdem a analisar apenas uma dessas fases (LI; GUO; LU, 2017; SMITH
e SMITH, 2001; ALKAABI; DISSANAYAKE; BIRD, 2011). Por fim, alguns estudos
consideram que o impacto do incidente nas condigdes do trafego ndo acaba imediatamente apos
o desbloqueio da via, mas permanece por um tempo extra. Nesse caso, a duragdo dos incidentes
¢ definida como o intervalo entre a sua ocorréncia e o retorno do trafego as condi¢cdes normais

(HOJATI et al., 2014). A Figura 2 apresenta as fases consideradas nessa ultima definigao.
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Figura 2 - Fases da duragdo de um incidente de transito, incluindo o tempo de recuperagao

Ocorréncia Verificagao Saida da equipe Chegada da Liberagdo da Retorno do trafego
do acidente do acidente para atendimento equipe via as condigdes normais
Tempo de Tempo de
preparagio viagem
Tempo de Tempo de
detecgao Tempo de resposta Tempo de atendimento recuperagdo
Duragdo do acidente

Fonte: Adaptado de Nam ¢ Mannering (2000)

2.2 Dados sobre a duracio de incidentes de transito

Na secdo anterior foram apresentadas as definigdes comumente usadas na literatura
para a duracdo de incidentes de transito. Essas defini¢des e os resultados alcancados estiao
diretamente relacionadas as fontes de dados disponiveis e a sua confiabilidade. Por isso,
segundo Nam e Mannering (2000), a coleta dos dados ¢ a fase mais importante na analise das
caracteristicas dos incidentes, dos seus impactos no trafego e nas avaliagdes de programas de
gerenciamento de incidentes. No geral, os estudos publicados na literatura podem ser divididos
em duas frentes quanto aos dados utilizados: os que usam apenas os dados de incidentes

fornecidos por centros de gerenciamento de trafego e os que integram diferentes bases de dados.

2.2.1 Estudos que utilizam dados de incidentes registrados por centros de controle de trdafego

Li, Pereira e Ben-Akiva (2018) afirmam que a maioria dos estudos anteriores
utilizam bases de dados de incidentes ocorridos em freeways. Esses dados sdo, geralmente,
fornecidos pelo centro de controle de trafego responsavel pelo gerenciamento da via e contém
informacdes como: dados temporais (horario em que o incidente € reportado, que os agentes de
transito chegam ao local da ocorréncia, ¢ que a via ¢ desbloqueada), localizagdo, tipo e
severidade do incidente, tipo e numero de veiculos envolvidos, e condi¢des climaticas (LI;
GUO; LU, 2017). Todavia, os autores ressaltam que as informagdes registradas em diferentes
bancos de dados podem variar de acordo com os métodos de coleta utilizados e o proposito

desses arquivos.
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Junhua, Haozhe e Shi (2013) alertam ainda que a dificuldade em se obter bases de
dados completas e confidveis ¢ um problema comum na maioria das pesquisas sobre a dura¢ao
de incidentes. Com o objetivo de mitigar esse problema e realizar anélises mais amplas, estudos
recentes buscaram integrar diferentes bases de dados aos dados de incidentes de transito, como
dados de trafego obtidos de equipamentos de fiscalizagdo eletronica. Li, Pereira e Ben-Akiva
(2018), porém, destacam a dificuldade no desenvolvimento de métodos para a extragdo da
duragdo de incidentes de perfis de trafego, devido a complexidade em identificar a causa do
congestionamento observado, isto ¢, se o congestionamento ¢ devido ao incidente de forma

independente ou por outros fatores como congestionamentos recorrentes.

2.2.2 Estudos que agregam dados de incidentes e de trdafego

Devido a auséncia (ou baixa confiabilidade) de registros sobre a duracdo de
incidentes de transito em algumas regides, alguns estudos anteriores desenvolveram métodos
para extrair a duracdo de incidentes de transito a partir das condi¢des de trafego no local. Em
um desses estudos, Hojati ef al. (2014) estimaram a duragdo de incidentes (acidentes, quebra
de veiculos na via, entre outros) em freeways de Queensland-AUS por meio de dados historicos
de equipamentos de fiscalizagdo eletronica. Os autores definiram a durag¢do do incidente como
o periodo entre 0 momento em que o trafego comeca a ser impactado pelo incidente e o
momento em que ele retorna as suas condigdes normais.

Na metodologia proposta foram utilizados como indicadores dados de velocidade e
volume - agregados em intervalos de 5 minutos. O perfil recorrente de cada varidvel foi obtido
usando o Algoritmo Quantum-Frequency (QFA) (VENKATANARAYANA; SMITH;
DEMETSKY, 2008). Para diferenciar as variagdes no trafego devido ao incidente das variagdes
tipicas, os autores realizaram uma comparagdo entre os valores de velocidade no dia do
incidente e os fornecidos pelo QFA. Para identificar a ocorréncia, buscou-se por uma queda
substancial nos valores de velocidade (em um intervalo de uma hora antes e depois do horério
reportado) por pelo menos quatro intervalos consecutivos. Porém, ndo foram informados os
valores utilizados como limite para considerar que as redugdes na velocidade resultaram do
incidente. O Inicio do incidente foi identificado ao encontrar o intervalo imediatamente anterior
a primeira redugdo de velocidade, enquanto que o seu final foi definido quando ndo foram
observadas diferengas significativas entre os valores de velocidade no dia do incidente e os
fornecidos pelo QFA.

Em uma proposta semelhante, Chung e Yoon (2012) analisaram a duragdo de 6.182
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incidentes de transito ocorridos no ano de 2001 nas seis maiores freeways do municipio de
Orange, estado da California, Estados Unidos. Além dos dados de incidentes, foram utilizados
dados de velocidade obtidos de equipamentos de fiscalizagdo eletronica agregados em
intervalos de 5 minutos para cada dia da semana. O método desenvolvido consistiu em
comparar a distribui¢ao do perfil historico, construido com uma amostra de um periodo de um
ano, com os valores de velocidade registrados no dia do incidente. Velocidades observadas no
dia do incidente abaixo de um limite inferior pré-estabelecido para a distribuicao do perfil
médio, com base em um certo nivel de confianca, foram consideradas atipicas e sob efeito do

incidente, esse caso ¢ ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Comparacdo entre a velocidade no dia do incidente e a
distribuicdo de velocidade encontrada a partir de dados historicos.
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Fonte: Chung e Yoon (2012)

O limite para que os valores de velocidades ndo fossem considerados tipicos do

perfil de distribuicao dos dados historicos foi calculado conforme a Eq. 1.

Ly = X—axs, (D)

em que: L,; € o limite para valores de velocidades sem efeito do incidente;

X ¢ a média da distribuigao;

a ¢ uma constante maior que zero;
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s € o desvio padrao da distribuigdo.

O valor atribuido a a foi determinado de forma empirica com base em testes
realizados em 50 incidentes selecionados aleatoriamente. Varios valores foram testados
utilizando incrementos de 0,05 a partir de 0. O valor de 0,25 foi considerado o mais adequado
pelos autores, com base em analises visuais. A duragdo do incidente foi obtida pelo somatorio
dos intervalos de agregacdo subsequentes que apresentaram valores de velocidade no dia do
incidente abaixo do limite pré-estabelecido. Por exemplo, se um incidente ocorreu as 08:00h e
identificou-se que a velocidade média da via ficou abaixo do limite estabelecido nos intervalos
de agregacdo subsequentes, de forma continua, até as 08:30h, retornando as condi¢des normais
no intervalo 08:30h-08:35h, a duragdo do efeito do incidente no trafego ¢ considerada de 30
minutos. O método proposto conseguiu detectar a duragdo de 2.232 do total de 6182 incidentes

analisados, desempenho de 36,10%.

2.3 Analise da duracao de incidentes de transito

A andlise da duracdo de incidentes de transito compreende, geralmente, duas etapas:
1) analise exploratoria, onde € analisado o comportamento da varidvel a partir de medidas de
tendéncia central, dispersdo e forma 11) modelagem estatistica com o objetivo de identificar os
fatores que influenciam significativamente na duragdo dos incidentes e como se da essa

influéncia.

2.3.1 Analise exploratoria

Junhua, Haozhe e Shi (2013) afirmam, com base em revisdo da literatura, que a
duracdo de incidentes de transito possui uma alta varidncia (valor de desvio padrido de,
aproximadamente, 70% da média) e distribuicdo assimétrica com uma longa cauda a direita.
Ao analisar a distribuicao de probabilidade que melhor se ajusta esses dados, alguns estudos
encontraram um melhor ajuste para a distribuicdo log-normal (CHUNG; YOON, 2012;
VALENTI; LELLI; CUCINA, 2010; XIE; OZBAY; YANG, 2015), enquanto outros
verificaram uma melhor aderéncia dos dados a distribui¢do log-logistica ( JONES; JANSSEN;
MANNERING, 1991; JUNHUA; HAOZHE; SHI, 2013; NAM; MANNERING, 2000) ou
Weibull (ALKAABI; DISSANAYAKE; BIRD, 2011; HOJATI et al., 2013; ALKAABI;
DISSANAYAKE; BIRD, 2012.

Junhua, Haozhe e Shi (2013), por exemplo, verificaram um tempo médio de 67
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minutos para a duracdo de 1.198 incidentes ocorridos em freeways da provincia de Zhejiang,
China, durante os anos de 2009 e 2010. Os incidentes apresentaram ainda um desvio padrao de
61 minutos e um coeficiente de variagao de 0,92 (Evidenciando uma alta dispersao da duracao
dos incidentes analisados). A Figura 4 mostra o histograma dos dados e fun¢des de densidade
de probabilidade que podem expressar a distribui¢do da duracdo dos incidentes: Normal, Log-
normal, Log-logistica e Weibull. Os autores testaram diferentes valores para os parametros das
distribuicdes e usaram os testes de Ko/mogorov-Smirnov (K-S) e Anderson-Darling (A-D) para
testar a aderéncia das distribui¢des a duracdo dos incidentes. Segundo os resultados obtidos, a

distribuicdo Log-logistica apresentou o melhor ajuste dentre as distribui¢des testatas.

Figura 4 - Ajuste das distribui¢des de probabilidade a duracao

dos incidentes
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Fonte: Junhua, Haozhe e Shi (2013)

Em outro estudo, Valenti, Lelli e Cucina (2010) encontraram um tempo médio de
45 minutos para 237 incidentes ocorridos nos meses de janeiro, abril e agosto de 2005, em duas
secOes da autoestrada de per I’Italia Spa. O desvio padrdo foi de 29 minutos e o coeficiente de

variagdo de 0,65. A distribui¢do encontrada para os dados € assimétrica a direita, conforme

mostrado na Figura 5.
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Figura 5 - Distribuicdo da duracao dos incidentes analisados
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Fonte: Valenti, Lelli e Cucina (2010)

No ambito nacional, Oliveira Neto et al. (2002) realizaram uma analise exploratoria
de uma amostra de ocorréncias de transito ocorridas em Fortaleza no ano de 2002, registradas
pelo sub-sistema de Circuito Fechado de TV (CFTV) do Controle de Trafego em Area de
Fortaleza (CTAFOR). Foram registradas no periodo 2449 ocorréncias, das quais 1886 foram
acidentes de transito. Os autores definiram a duracdo da ocorréncia como o tempo entre a
deteccao do incidente pelo operador na central de controle até a sua solu¢dao por parte do(s)
agente(s) de transito. Os resultados obtidos mostraram uma duracdo média das ocorréncias de
43,4 minutos e um coeficiente de variagdo de 1,27 — proximo aos valores encontrados na
literatura para incidentes ocorridos em freeways. O comportamento da distribuicdo de
frequéncias encontrado se assemelha ao de uma fun¢do exponencial, confome mostrado na

Figura 6.
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Figura 6 - Histograma da duracdo de ocorréncias de transito em

Fortaleza no ano de 2002
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A partir da revisdo conduzida nessa se¢do percebe-se que a duragdo dos incidentes
de transito possuem uma alta variabilidade e uma forma assimétrica a direita. Diversas
distribui¢des de probabilidade mostraram ter um bom ajuste aos dados analisados (Log-normal,
Log-logistica, Weibull, Gamma, entre outras) a depender da regido de estudo e dos dados
utilizados. E notavel também a caréncia de estudos no ambito nacional que busquem
compreender a duragdo dos incidentes de transito e a impossibilidade do uso dos resultados
encontrados em estudos realizados em outros paises para o contexto nacional, dado as
diferencas nas caracteristicas dos incidentes, do trafego, € no comportamento de motoristas e

agentes de transito.
2.3.2 Identificacdo dos fatores que influenciam a duracdio de incidentes de transito

Virios fatores que influenciam significativamente na duragdo de incidentes de
transito foram identificados em estudos anteriores, incluindo caracteristicas do incidente,
condigdes climdticas e do trafego, fatores operacionais e geometria das vias (LI; PEREIRA;
BEN-AKIVA, 2018). O Quadro 1 mostra os principais fatores encontrados na literatura que

podem influenciar significativamente na duragio de incidentes de transito.
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Quadro 1 - Fatores que podem influenciar a durag¢ao de incidentes de transito.

Tipo de fator Fator

Caracteristicas do incidente Severidade, tipo de incidente, exigéncia de
reboque, numero de faixas bloqueadas e

localizacao do incidente.

Condigoes climaticas Chuva, neve, seco ou molhada.
Fatores temporais Horario do dia, dia da semana, més, estagao.
Caracteristicas da via Meio de quadra, intersecdo, sinalizagdo

horizontal e vertical, engarrafamentos, tipo

de via e layout da via.

Condigdes de trafego Volume, velocidade, densidade, tamanho de
fila.
Caracteristicas dos veiculos envolvidos Taxis, veiculos especiais, nimero ¢ tipo de

veiculos envolvidos.

Outros Carateristicas dos motoristas, eventos
especiais, mecanismo de

deteccao/notificagao do incidente.

Fonte: Li, Pereira e Ben-Akiva (2018, com adaptagdes)

Diversas técnicas estatisticas vém sendo empregadas nos ultimos anos para
identificar os fatores que influenciam a duragdo dos incidentes de transito. Junhua, Haozhe e
Shi (2013), por exemplo, utilizaram a técnica de boxplots para verificar a relagdo entre um tnico
fator e a variabilidade da duracdo dos incidentes. A Figura 7 mostra os resultados obtidos, o
eixo vertical representa o logaritmo da duragdo dos incidentes, aplicado para tornar a variavel
normalmente distribuida. Ao analisar os boxplots os autores perceberam, por exemplo, que o
dia da semana nao afetou significativamente na dura¢@o dos incidentes, ao contrario do numero

de faixas bloqueadas e do tipo de incidente.
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Figura 7 - Influéncia dos fatores na variabilidade da duragdo dos incidentes de transito.
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(@) Dia da semana 1 Segunda, 2 Ter¢a, 3 Quarta, 4 Quinta, 5 Sexta
(b) Clima 1 Ensolarado, 2 Nublado, 3 chuvoso, 4 nevando, 5 nevoeiro
(c) Periodo 1 horario de pico, 2 fora do pico, 3 noite
(d) Orgao relator 1 Motorista; 2 Policia, 3 Bombeiros
(e) Tempo de chegada da eq. 1 (0-15) min, 2(16-30) min, 3 (31-60) min
(f) Tipo de incidente 1 Col. traseira, 2 capotamento, 3 col. transversal, 4 veiculo quebrado,
5 col. lateral, 7 pneu furado, col. com guardrail, § carga derramada, 9
fogo
(9) Faixas bloqueadas Numero de faixas bloqueadas
(h) 1* equipe a chegar ao local 1 Policia, 2 reboque, 3 mecanico, 4 ambulancia, 5 administragdo da
rodovia, 6 concessionaria, patrulha
(i) Veiculos pesados Numero de 6nibus ou carretas envolvidos
(J) Veiculos envolvidos Numero de veiculos envolvidos; 0 refere-se a carga espalhada
(k) Pessoas presas Numero de pessoas presas as ferragens
() Feridos Numero de feridos
(m) Mortes Numero de mortes
(n) Veiculos para atendimento Numero de veiculos de resgate e de transito

Como alternativa ao uso de boxplots, alguns estudos utilizaram a Andlise de
Variancia (ANOVA) em cada variavel explicativa para verificar a sua influéncia na duracao do
conjunto de incidentes analisados. Hojati ef al. (2012), por exemplo, usaram a ANOVA para
verificar quais dos fatores levantados incialmente, a partir da revisdo da literatura,
influenciavam significativamente na duracdo dos incidentes de transito. A hipdtese nula de
média iguais foi rejeitada para 22 varidveis, entretanto, devido a correlagdo entre algumas
dessas varidveis, apenas 15 foram consideradas nas analises posteriores. Os autores ndo
mencionam se os pressupostos de normalidade e homogeneidade da variancia foram

verificados. Por outro lado, Valenti, Lelli e Cucina (2010) testaram as premissas da ANOVA e
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utilizaram o teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis para os casos em que essas premissas nao

foram atendidas.

2.4 Modelagem da duracio dos incidentes de transito

Ao longo das ultimas décadas varios métodos vém sendo aplicados para analisar e
modelar a duracao dos incidentes de transito. Porém, Segundo Nam e Mannering (2000), os
modelos baseados em risco (Hazard-based models do inglé€s) e os modelos de regressao tém se
mostrado como as duas principais abordagem para analisar a relacdo entre a duragdo dos
incidentes de transito e os seus fatores explicativos. Ainda segundo os autores, os modelos de
regressdo possuem a vantagem de ter uma formulacdo e interpretagdo mais facil do que os
modelos baseados em risco. Enquanto que os modelos baseados em risco permitem o estudo
explicito dos efeitos da duragdo, ou seja, a relacdo entre o tempo decorrido desde o inicio do
incidente e a probabilidade dele acabar em breve.

Khattak, Schofer e Wang (1995) utilizaram esses dois modelos para estimar a
duracgdo de 109 incidentes ocorridos em vias expressas de Chicago, Estados Unidos. De acordo
com os autores, os dois modelos apresentaram resultados parecidos, sendo a regressao linear
multipla escolhida por ser mais simples e intuitiva. O conjunto de dados usado no estudo nao
contemplava os incidentes com pequenas duragdes, devido a limitagdes do sistema de detecgao
de incidentes do o6rgdo de transito fornecedor dos dados. Ainda segundo os autores, o uso do
método dos minimos quadrados nesse caso pode gerar estimativas enviesadas. A
Figura 8 (Duragao x Tempo de resposta) ilustra essa problematica de forma mais clara: espera-
se que altos tempos de resposta estejam associados a altas duragdes, relagdo representada pela
linha s6lida. Entretanto, devido a impossibilidade de captar incidentes com baixas duragdes, os
dados sdo truncados em determinado valor, representado pela linha horizontal, e nao sdo
considerados na analise. A reta de regressao resultante, representada de forma tracejada, ndo ira
estimar corretamente o efeito do tempo de resposta na duragdo dos incidentes. Para contornar
esse problema, os autores utilizaram o método da méaxima verossimilhanga para estimar os

parametros do modelo.
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Figura 8 - Regressao linear para estimativa da duragdo de
incidentes de transito

Duragao do incidente

Reta real

Y

Reta truncada

Tempo de resposta

Fonte: Khattak, Schofer e Wang (1995, com adaptacdes)

Em outro estudo, Valenti, Lelli e Cucina (2010) utilizaram um modelo de regressao
linear para compreender a relagdo entre os fatores encontrados incialmente por meio da ANOVA
(conforme discutido na se¢do anterior) e a duragdo dos incidentes. O logaritmo da durag¢ao dos
incidentes foi adotado como varidvel dependente para obdecer o pressusposto de
normamilidade exigido pelo modelo — coeficiente de assimetria igual a 0,24. A técnica de
stepwise foi utilizada para determinar as variaveis explicativas que deveriam ser consideradas.
O modelo calibrado forneceu um coeficiente de determinagao de 0,32. Entretando, os autores
ndo realizaram nenhuma analise sobre os valores estimados para os pardmetros do modelo.

Apesar do uso de modelos de regressao ser utilizado em alguns estudos na analise
da duracdo dos incidentes, a maioria do estudos recentes sobre o tema vem aplicando os
modelos baseado em risco para esse tipo de (LI; PEREIRA; BEN-AKIVA, 2018). Segundo
Nam e Mannering (2000), o uso de modelos baseados em risco permite o calculo da
probabilidade do incidente acabar nos préximos minutos, sabendo-se que ja se passou um
periodo conhecido desde o inicio do incidente. Essa probabilidade ¢ célculada por meio da

fungdo de risco, calculada a partir da equagao 2:

hiy=—0__ 1O

C1-F(t) S()’ @)

na qual, f{t) ¢ a funcdo densidade de probabilidade, F(?) ¢ Fung¢do de distribuicdo acumulada e

S(t) ¢ a fungdo de sobrevivéncia que indica a probabilidade da dura¢ao do evento ser maior do
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que um tempo especifico (7).

Para verificar o efeito dos fatores explicativos na probabilidade do evento acabar
em breve, podem ser usados dois métodos alternativos: 1) Proportional Hazard (PH) Model ou
Accelerated Failure Time Model (AFT) ( LI, GUO; LU, 2017). O modelo PH assume que os
fatores agem de forma multiplicativa em uma fung¢do de risco base ho(t). Essa funcdo base ¢ a
funcdo de risco assumindo que todos os fatores sdo zero. Por simplicidade, assume-se que os
fatores influenciam a funcao base a partir da fungdo exp(fX), onde S € o vetor dos coeficientes
estimados (WASHINGTON, KARLAFTIS e MANNERING, 2003). Para o modelo PH a
funcdo de risco com o efeito dos fatores é dada pela Equagdo 3. A Figura 9 ilustra a premissa

do modelo PH.

h(t]| X) = ho(t) *e 3)

Figura 9 — Ilustracao do modelo Proportional Hazards

h(tlX) = hy(t)EXP(BX)

hylt)

h(t)

Fonte: (WASHINGTON, KARLAFTIS e MANNERING, 2003)

O segundo método para incorporar o efeito dos fatores no modelo (AFT) assume
que esses aceleram (ou desaceleram) o tempo em uma funcdo base (que ¢ a fungdo de
sobrevivéncia quando todos os fatores sdo zero). O modelo AFT assume que a relagdo entre o
logaritmo do tempo de sobrevivéncia (7) e os fatores explicativos ¢ linear, conforme mostrado
na equagdo 4 (LEE E WANG, 2003). Além disso, o modelo AFT assume que 7 segue uma
distribuicdo de probabilidade tedrica conhecida (Weibull, Gamma ou Lognormal, por exemplo).

log(T) = ao+zn:aixi+ag, “4)

i=1
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Na qual, x € o vetor de fatores, a o vetor de coeficientes, 6 ¢ um pardmetro de escala nio
conhecido, ¢ €, o termo do erro, ¢ uma variavel aleatoria com forma conhecida e fungao de
densidade g(e, d) e fungdo de sobrevivéncia G(e, d) com parametro desconhecido d. Para a
estima dos parametros da funcdo ¢ utilizado o método de maximazagao da verossimilhanga
(LEE E WANG, 2003).

Chung e Yoon (2012), por exemplo, desenvolveram um modelo AFT baseado em
risco para analisar a relagdo entre a duragdo de 6.200 incidentes ocorridos no municipio de
Orange, California, e seus fatores explicativos. Trés modelos foram estimados com base no tipo
de distribuicdo assumida para a fung¢ao de risco: Log-normal, Log-logistica e Weibull. O critério
da informacao de Akaike (4kaike Information Criteria — AIC) foi utilizado pelos autores para
definir o melhor modelo. Esse critério compara os modelos com base no equilibrio entre o viés
e a variancia introduzidos ao incluir as variaveis no modelo - o modelo com menor valor de
AIC ¢ o escolhido. Segundo esse critério, 0 modelo com a distribui¢ao Log-normal da funcao
de risco apresentou o melhor resultado.

A interpretacao da relagdo entre as variaveis independentes ¢ a variavel dependente
¢ feita por meio da andlise dos valores dos coeficientes exponenciais das variaveis explicativas,
a partir da formulagdo mostrada na equagao (4). Por exemplo, o coeficiente da varidvel “horario
de pico da manh3” foi de 0,861, o que indica que os incidentes ocorridos no horario de pico da
manhad demoram, em média, 13,9% menos do que os incidentes ocorridos em outros periodos.

Como o estudo de Chung e Yoon (2012), a maioria dos modelos baseado no risco
definidos em estudos anteriores utilizaram o modelo AFT (LI; PEREIRA; BEN-AKIVA, 2018).
Alguns desses estudos sao apresentados no Quadro 2, em conjunto com estudos que utilizaram

outros tipos de modelos.



Quadro 2 - Estudos sobre a analise da duracao de incidentes de transito
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Método Modelo Duracio D1str1bu1g:~a0 Pesquisadores
da duracio
ANOVA Incidente Iiog-rllor{nta}l © (HOJzA(x)"lilz)e tal,
Testes og-logistica
estatisticos
- Tempo de resposta e (GIULIANO,
Testes estatisticos desbloqueio da via Log-normal 1989)
Regressao Log-normal e (KHATTAK;
trugncada Incidente Log—lo istica SCHOFER,;
£-108 WANG, 1995)
(GOLOB;
N . . RECKER;
Regressao Log-linear Incidente Log-normal LEONARD,
1987)
Bl}g:?;gl’;(;blt © Tempo de resposta e (DING et al.,
s desbloqueio da via 2015)
regression
(CHUNG;
Incidente Log-logistica WALUBITA;
CHOI, 2010)
Temno de (ALKAABI;
deslomo i Weibull | DISSANAYAKE;
AFT d BIRD, 2011)
Hazard-
based . (CHUNG;
Incidente Log-normal YOON, 2012)
Incidente Weibull e (HOJATTI et al.,
Log-logistica 2014)
Semi-paramétrico Tempo de (HOU et al,,
P desbloqueio da via 2014)

Fonte: Li, Pereira e Ben-Akiva (2018, com adaptagdes)

2.5 Consideracoes finais

A revisdo bibliografica mostrou que os estudos sobre a analise da duragdo de
incidentes de transito foram aplicados, em sua maioria, para rodovias e que a defini¢do dessa
variavel pode variar de acordo com a disponibilidade de dados e objetivos do trabalho.

Existindo, assim, uma lacuna na literatura sobre o comportamento dessa variavel para
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incidentes ocorridos em vias arteriais urbanas. Além disso, a revisdo mostrou que alguns
trabalhos se propuseram a detectar a duragdo dos incidentes a partir de dados de trafego,
propondo métodos que comparam as condi¢oes de trafego da via no dia do incidente com a sua
média historica para a regido e horario da ocorréncia. Entretanto, esses trabalhos ndo sao claros
nos critérios utilizados para deteccdo dos incidentes. Hojati et al. (2014), por exemplo, ndo
especificaram os valores utilizados como limite para considerar que a redugdo no perfil de
velocidade pode ser atribuida a ocorréncia de um incidente. Enquanto Chung e Yoon (2012)
utilizaram dados historicos para o periodo de um ano para gerar os perfis tipicos de velocidade,
sem considerar a possibilidade de efeito da sazonalidade do trafego na estimativa. Além disso,
os métodos propostos foram aplicados para vias de fluxo ininterrupto, ndo sendo possivel inferir
o desempenho desses para vias de fluxo interrompido (que apresentam maior variabilidade do
trafego).

A andlise exploratéria da duragdo de incidentes em trabalhos anteriores tem
mostrado que essa varidvel possui uma alta varidncia e que a maioria dos valores estdo abaixo
da média (assimetria a direita). As distribuigdes log-normal, log-logistica e Weibull tém
apresentado os melhores ajustes para os dados de duracdo de incidentes de transito ocorridos
em rodovias de acordo com a literatura, mas pouco se sabe sobre a forma da duracdo dos
incidentes ocorridos em vias arteriais. Diversos fatores foram encontrados em estudos
anteriores para explicar a duragdo dos incidentes de transito, como: caracteristicas do incidente
(tipo, severidade, nimero e tipo de veiculos envolvidos); dos condutores (idade, sexo, consumo
de bebidas alcodlicas); temporais (época do ano, dia da semana, periodo do dia); da via (nimero
de faixas, preseng¢a de acostamento, capacidade, sentido) e do trafego (fluxo, velocidade média).
Ainda assim, alguns fatores inerentes a incidentes ocorridos em vias arteriais de diferentes
regides do meio urbano foram poucos explorados na literatura, como: ocorréncia em intersegdes
ou meio de quadra, e regido da cidade em que o incidente ocorreu. Possivelmente, esses fatores
sdo poucos explorados na literatura por conta do foco dos trabalhos em analisar incidentes
ocorridos em rodovias.

Por fim, a revisdo bibliografica mostrou que diversos modelos foram aplicados para
analisar a relacdo entre a duragdo e os fatores explicativos. Entre esses, os modelos de regressao
e Hazard-Based sao os mais difundidos, com os modelos de regressao possuindo formulagdo
mais simples e intuitiva e os modelos Hazard-Based permitindo o calculo da probabilidade de
o incidente acabar em breve. A maioria dos estudos que calibraram um modelo baseado em
risco utilizaram a abordagem AFT. Contudo, os autores nao justificam o motivo da escolha do

modelo. Possivelmente, essa escolha se deve ao fato desse modelo ndo assumir que todos os
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fatores agem de forma multiplicativa na fun¢do de sobrevivéncia, premissa assumida pelo
modelo PH. Uma vez que se espera que alguns fatores ajam de forma a acelerar a solugdo do
problema e diminuir a sua duragdo. Por exemplo, se os condutores chegarem a um acordo e
removerem os veiculos da via por conta propria ou se os agentes de transito estiverem proximo

ao local do incidente no momento da sua ocorréncia.
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3 METODO

r

Neste capitulo ¢ apresentado o método proposto para alcancar os objetivos
definidos no primeiro capitulo. Conforme destacado na secao 1.4, este trabalho teve como foco
os acidentes de transito, nao fazendo parte da andlise outros tipos de incidentes de transito,
como: veiculos quebrados na via, condi¢des climaticas adversas ou obras de reparo nas vias. O
método sugerido € composto por quatro macro etapas, conforme ilustrado na
Figura 10: 1) coleta e tratamento dos dados de acidentes e de condi¢des de trafego para a regido
de estudo e periodo de interesse; ii) obtencao da duracao dos acidentes de transito por meio de
uma analise integrada dos dados de acidente e de condi¢des de trafego; iii) analise exploratoria
da variavel obtida por meio de métodos estatisticos; iv) analise da relagdo entre a duragdo dos

acidentes e os seus fatores explicativos por meio de modelagem estatistica.

Figura 10 - Método proposto

Coleta e tratamento dos dados de
acidente e de trafego

v

Deteccao da duracao dos acidentes

v

Analise exploratoria da duracdo dos
acidentes

v

Analise da relacdo entre a duracao dos
acidentes e os seus fatores explicativos

Fonte: Elaborado pelo autor

3.1 Coleta e tratamento dos dados

Para realizagdo deste trabalho foram utilizados dois bancos de dados, o primeiro
com informagdes de 52.503 acidentes de transito ocorridos no periodo de janeiro de 2015 a
dezembro de 2017 e o segundo com as informagdes de trafego (volume e velocidade)
registradas por equipamentos de fiscalizagdo eletronica para o mesmo periodo. Os dados de
acidentes de transito foram fornecidos pela prefeitura de Fortaleza por meio do Sistema de

Informagdes de Acidentes de transito de Fortaleza (SIAT). Entre as informagdes contidas nesse
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banco de dados estdo: data e horario do acidente, localizagdo (endereco e coordenadas
geograficas), quantidade e tipos de veiculos envolvidos (automodvel, motocicleta, 6nibus, entre
outros), tipo de acidente (atropelamentos, colisdo traseira, transversal, etc.) e gravidade (ileso
ou ferido), idade e sexo dos condutores, entre outras.

Os dados de trafego foram registrados foram fornecidos pela Autarquia Municipal
de Transito e Cidadania (AMC) por meio de planilhas em que cada linha ¢ referente a passagem
de um veiculo por um equipamento de fiscalizagao eletronica. No total, foram obtidos dados de
334 equipamentos espalhados pelas principais vias da cidade. Os equipamentos sao utilizados
com o objetivo de verificar infragdes de transito, tais como: excesso de velocidade, avango de
sinal vermelho e utilizagdo da faixa exclusiva de Onibus por veiculos particulares. As

informagdes registradas para cada veiculos sdo apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3 — Campos das planilhas obtidas dos equipamentos de FE

CAMPO DESCRICAO
ID Codigo de identifica¢do do equipamento
DATA Data de detecgao do veiculo
Horario de detec¢ao do veiculo (hora,
FAIXA ‘
minuto, segundo)
V_REG Velocidade regulamenta na via (km/h)
Velocidade instantanea do veiculo
V_DETEC
detectado (km/h)
TAMANHO Tamanho do veiculo (metros)
Classificacao do perfil veicular
PERFIL (automovel, motocicleta, caminhao ou
onibus)
Placa criptografada do veiculo
PLACA
detectado

Fonte: Adaptado de AMC

Ap0s a coleta dos dados foi feita uma etapa de tratamento para excluir os registros
com informagdes inconsistentem ou que nao eram de interesse desta pesquisa. Além disso, os
dados de trafego foram agrupados em intervalos de 1 minuto para melhorar o desempenho
computacional das analises realizadas nas etapas subsequentes. Em seguida, foi realizada uma

caractericdo das informagdes fornecidas, como a andlise da distruibuicao espacial dos acidentes
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e dos equipamentos de fiscalizag@o, assim como, da distribui¢ao dos acidentes dentro de alguns
fatores, como: dia da semana, horario do dia, gravidade e natureza do acidente. Foram testadas,
ainda, algumas hipoteses sobre o comportamento do trafego apds um acidente de transito,
visando reduzir a variabilidade das variaveis de trafego. Duas hipdteses foram testadas com o
objetivo de reduzir a variabilidade das variaveis de trafego obtidas (volume e velocidade) e
potenciliazar o desempenho do método de deteccdo proposto: i) os acidentes de transito
impactam de diferentemente cada faixa de rolamento da via, uma vez que, geralmente, obstruem
a via de forma parcial, impedindo a passagem dos veiculos por determinada(s) faixa(s); ii) as
motocicletas apresentam maior variabilidade do que os demais veiculos por apresentarem
menores dimensdes e conseguirem trafegar com maior facilidade em uma via congestionada
pela ocorréncia de um acidente de transito. Para testar essas hipoteses, foram analisados,
visualmente, os graficos de velocidade e volume veicular de um equipamento localizado
proximo ao local de ocorréncia de um acidente de transito.

Por fim, os dois bancos de dados com informag¢des dos acidentes e das condigdes
de trafego foram integrados, selecionando os acidentes ocorridos a uma distdncia maxima de
um equipamento de fiscalizacdo eletronica, definida com base na qualidade e no tamanho da
amostra resultante. Dado que adotar uma distancia grande pode resultar em analises imprecisas,
ao passo que uma distancia pequena pode reduzir consideravelmente o tamanho da amostra

obtida.

3.2 Algoritmo para a detecciio da duragio de acidentes de transito a partir de perfis de

trafego

O método proposto nesta secdo estima a duragdo dos acidentes por meio da
comparagao das condigdes de trafego (velocidade média e propor¢ao do volume por faixa) no
horario e local do acidente com as condigdes tipicas para esse mesmo local e horario em dias
sem a ocorréncia de acidentes. Inicialmente, as varidveis de trafego a serem utilizadas no
método sdao analisadas. Em seguida, o método de deteccao proposto ¢ detalhado. Por fim, ¢

explicada a etapa de validacdo do método.

3.2.1 Analises das variaveis de trdafego a serem utilizadas

Conforme visto na revisdo da literatura, as principais variaveis utilizadas em

estudos anteriores para extrair a duragdo de acidentes de transito sdo a velocidade média da
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corrente de trafego e o volume veicular — agregados, normalmente, em intervalos de 5 minutos.
Além disso, no geral, os métodos desenvolvidos sdo aplicados para rodovias, onde essas
variaveis apresentam uma menor variabilidade, quando comparadas as vias arteriais. Buscando
minimizar o efeito dessa maior variabilidade das condi¢des de trafego no desempenho do
método proposto, foi proposto o uso de uma nova variavel (p) que representa a propor¢do do
volume veicular, por sentido, que passa pela faixa de rolamento i em uma dada se¢do da via.
Assim, seja v o volume, por sentido, de uma via com #n faixas de rolamento e v; 0 volume nessa
mesma se¢ao para a faixa i. A proporc¢ao do volume total (p;), por sentido, que passa pela faixa

i pode ser obtida pela equacao (5).
Vi
pi = 100+ ()

A proposta do uso de p para detec¢ao da duragdo de acidentes de transito esta
baseada no fato de que p ¢ menos sensivel a eventos nao-recorrentes que impactam todas as
faixas da via, como quebra de semaforos, manifestacdes populares e chuvas fortes e mais
sensivel a ocorréncia de eventos que impactam parcialmente a via, obstruindo apenas algumas
de suas faixas, caso da maioria dos acidentes de transito. Além disso, p apresenta uma menor
variabilidade quando comparada ao volume e a velocidade. Para testar essa afirmacdo, foi
calculado o coeficiente de variabilidade médio (para um més de observagdo) para as trés
variaveis de trafego: volume veicular, velocidade e propor¢ao do volume por faixa, comparando
os resultados obtidos. Além disso, como uma anélise complementar, foram comparados os

perfis dessas varidveis em uma via obstruida por um acidente de transito.
3.2.2 Desenvolvimento do algoritmo

A ideia basica para detectar a duragdo dos acidentes de transito ¢ comparar o perfil
das varidveis de trafego no dia do acidente (agregadas em um intervalo de tempo ¢) com o seu
perfil médio e identificar, para um certo nivel de confianca, padrdes anormais no
comportamento esperado dessas variaveis. Seguindo essa ideia, o0 método proposto neste
trabalho estima a duragdo dos acidentes ao analisar o comportamento conjunto dos perfis de
velocidade (v) e propor¢do do volume veicular (p), para vias com mais de uma faixa de
rolamento por sentido, e do perfil de velocidade para vias com apenas uma faixa por sentido. O

periodo de andlise consiste do intervalo entre duas horas antes e quatro horas apos o horario
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reportado do acidente.

Para calcular os perfis médios de (v) e (p) foi utilizada uma amostra com os dados
dessas variaveis para os 20 dias (Uteis) anteriores e posteriores ao dia do acidente — sem
ocorréncia de outros acidentes. Assim, foram obtidas 40 observacdes para cada intervalo de
agregacao ¢ do periodo analisado. O tamanho da amostra foi definido visando minimizar o efeito
da sazonalidade do trafego nas estimativas sem prejudicar as premissas dos testes estatisticos
utilizados no método. Em seguida, foi calculado o valor médio (aparado em 10%, para evitar o
efeito de outliers) de cada intervalo de agregagdo, assim como, o intervalo de previsdo (/P;)
para um nivel de previsdo de 100(1-a)%. O intervalo de previsao foi utilizado pois busca prever
um unico valor futuro de uma variavel, em vez do seu valor médio, sendo calculado a partir da

equagao (6).

1
IP = taj, m-1%S 1 +E (6)

Os perfis de velocidade e propor¢do do volume no dia do acidente foram gerados
para o mesmo periodo de andlise e intervalo de agregacdo dos perfis historicos. Dada a alta
variabilidade dos perfis de (v) e (p), mesmo em condi¢gdes sem a ocorréncia de um acidente de
transito, aplicou-se a técnica de média movel para suavizar os perfis gerados e minimizar a
variabilidade dessas variaveis.

Ap6s o célculo dos perfis didrio e médio das variaveis de trafego, foi estimado o
periodo em que a via ficou obstruida pelos veiculos envolvidos no acidente. Para isso, o
primeiro passo foi identificar uma sequéncia minima de n intervalos de agrecao (f) em que os
valores das varidveis (v) e (p) no dia do acidente ficaram fora dos limites do intervalo de
previsao (/P). Apo6s identificar o periodo em que as condigdes de trafego ficaram fora do padrao
esperado, buscou-se identificar o momento exato do inicio do acidente e da desobstrucao da
via.

Para identificar o inicio exato do acidente foram analisados os 15 minutos anteriores
ao t; (primeiro intervalo de agregacdo em que as condi¢des de trafego se encontraram fora do
limite de previsdo) em busca de uma mudanca abrupta (d) na distancia entre os perfis didrio e
médio das variaveis de trafego. O fim do impacto dos acidentes nas condi¢des de trafego da via
foi considerado como o momento em que as variaveis (v) e (p) voltaram a ficar dentro do perfil
do intervalo de previsdo por no mimino trés intervalos de agrega¢ao consecutivos. Por fim, o

momento de desobstrucdo da via foi identificado ao analisar os intervalos de agregagao entre #;
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e t, em busca de uma alteragdo significativa nos valores das variaveis, seguida de uma tendéncia
de retorno as condic¢des esperadas para aquele dia e horario.

Para determinarr os valores de (¢), (n), e (d) que fornecem os melhores resultados
para o método proposto foi realizado um estudo piloto com 100 acidentes retirados de forma
aleatdria da base de dados. Foram testados oito cendrios com base nos valores do intervalo de
agregacao (¢ - 3 ou 5 min.), do nimero minimo (#) de intervalos de agregacao subsequentes (3
ou 5) e da mudanca brusca na distincia (d) entre os perfis diario e médio (10 ou 15% para a
variavel p e 15 ou 25% para v; a maior porcentagem atribuida a velocidade resulta da maior
variabilidade apresentada por essa variavel). O melhor cendrio foi escolhido com base nos seus
valores de sensibilidade (probabilidade de o método identificar um acidente que ndo foi
identificado pela analise visual) e especificidade (probabilidade de o método nao identificar um
acidente que ndo foi detectado na andlise visual). Uma sensibilidade proxima a cem porcento
reduz a probabilidade do método ndo identificar a ocorréncia de um acidente de transito (falso-
negativo), enquanto que uma especificidade proxima a cem porcento reduz a probabilidade do
método identificar uma perturbacdo natural do trafego como um acidente de transito (falso-
positivo). Dessa forma, um método com baixa sensibilidade implica em uma amostra menor,
enquanto que um método com baixa especificidade implica em uma amostra viesada pela
detec¢ao de acidentes de forma erronea.

A confiabilidade dos resultados obtidos pelo método proposto foi testada ao
comparar os horarios estimados pelo algoritmo para alguns acidentes com os horarios
registrados pelo sistema de video monitoramento do Controle de Trafego em Area de Fortaleza
(CTAFOR), que registra o horario em que os agentes de transito tomam ciéncia da ocorréncia
do acidente e do inicio e fim do atendimento. Uma vez que o CTAFOR registra como inicio do
acidente o momento e que os agentes verificam a ocorréncia do evento, ao passo que para o
método proposto o inicio do acidente ¢ quando esse comeca a impactar nas condi¢des do
trafego, espera-se que o horario estimado pelo algoritmo seja anterior ao registrado nos arquivos
do CTAFOR. Enquanto que o horario estimado pelo método como o momento em que a via foi
liberada esteja entre o inicio e o fim do atendimento registrado pelo CTAFOR. Caso os horarios
estimados pelo algoritmo atendam a essas condi¢des, o método proposto serd considerado

satisfatorio para a deteccdo da duragdo dos acidentes em vias arteriais.
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3.3 Analise exploratoria da duracio dos acidentes

Nesta se¢do ¢ detalhado o método para realizar analise exploratéria do
comportamento da duracao dos acidentes de transito e identificar os fatores que a influenciam.
A Figura 11 apresenta as etapas do método proposto. Espera-se como produto desta etapa uma
melhor compreensdo das caracteristicas da duragdo dos acidentes de transito nas condi¢des de
trafego das vias de Fortaleza e a identificagdo dos fatores que influenciam significativamente
para essa duracdo, fornecendo os inputs necessarios para a modelagem estatistica proposta na

proxima segao.

Figura 11 — Método para a analise exploratoria da duragdo dos acidentes e identificagdo dos
fatores que a influenciam
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Fonte: Elaborado pelo autor

A primeira etapa do método consistiu do calculo de medidas de tendéncia central
(média, moda, e quartis), de dispersao (variancia, desvio padrao e coeficiente de variagdo) e de
forma (indice de assimetria e curtose). Foi construido também o histograma da duragdo dos
acidentes, buscando-se uma melhor compreensdo da variavel por meio de uma anélise visual

da sua distribui¢do. Em seguida, os possiveis fatores explicativos da duragdo dos acidentes
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foram levantados com base na literatura e em hipdteses sobre as caracteristicas do local de
estudo. Um fator comumente encontrado na literatura com uma contribuicao significativa para
a duracdo dos acidentes € o tempo de respostas dos agentes de transito (que corresponde ao
intervalo entre os agentes tomarem ciéncia do acidente e chegarem ao local da ocorréncia).
Dada a impossibilidade de se analisar esse fator, pela limitacdo dos dados disponiveis, foi
utilizado como proxy a regido da cidade em que ocorreu o acidente. O uso desse fator busca
capturar o efeito da distancia dos agentes ao local do acidente, uma vez que a hipotese levantada
¢ que os agentes priorizam as regides com maior trafego, visto que os acidentes ocorridos nessas
regides possuem um maior impacto no fluxo de veiculos. Os demais fatores analisados foram
escolhidos com bases em hipdteses levantadas sobre o efeito desses na duracao dos acidentes e

na disponibilidade dos dados, conforme detalhado a seguir.

I.  Os acidentes sem vitimas possuem menor dura¢do do que os acidentes com
vitimas, uma vez que o Codigo de Transito Brasileiro (CTB), em seu artigo
178, informa que o condutor estara cometendo uma infragdo média, passivel
de multa, caso deixe de adotar providéncias para remover o veiculo da via
em casos de acidentes sem vitima.

II.  Quanto maior o numero de veiculos envolvidos no acidente, maior a sua
complexidade, e consequentemente, a sua duracgao.

I1l.  Acidentes ocorridos no centro da cidade tém uma menor duracdo quando
comparado aos acidentes ocorridos em regides mais periféricas, por possuir
um maior fluxo de veiculo e, possivelmente, maior prioridade por parte dos
agentes de transito.

IV.  Acidentes ocorridos no horério de pico possuem uma maior dura¢do do que
os acidentes ocorridos fora do horério de pico, visto que o efetivo de agentes
de transito pode ndo ser suficiente para atender as ocorréncias no horario de
pico e os congestionamentos podem retardar a chegada desses agentes ao
local do acidente.

V. Acidentes ocorridos em interse¢des podem apresentar menor duragdo
quando comparado a acidentes ocorridos em meio de quadra por,
geralmente, terem maior impacto no trafego, possuindo assim uma maior
prioridade por parte dos agentes de transito.

VI.  Acidentes com colisdo traseira duram menos do que acidentes com colisdo

lateral ou transversal, por ser mais facil de definir o culpado, existindo uma
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maior possibilidade de nao precisar do auxilio dos agentes de transito para
resolver a situacao.

VIl.  Acidentes ocorridos em locais com maior fluxo tendem a ter uma menor
duragdo, por ter prioridade por parte dos agentes de transito, devido ao

maior impacto gerado no congestionamento.

Para analisar a significancia estatistica dos potenciais fatores explicativos foi
utilizado o teste da Analise de Varidncia (ANOVA) de um fator, caso as premissas do teste de
que as distribuigdes populacionais s3o todas normais e tém a mesma varidncia fossem
atendidas. Para os casos em que as premissas da ANOVA ndo foram verificadas, foi utilizado o
teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis que nao assume as premissas de normalidade e mesma
variancia. Além disso, foi feita uma analise visual da curva de sobrevivéncia estratificada em
cada fator para entender melhor como esses fatores influenciam a duragdo dos acidentes de

transito ao longo do tempo.

3.4 Modelagem estatistica

A analise do efeito conjunto dos fatores explicativos na duragio dos acidentes foi
realizada utilizando o modelo baseado em risco (Hazard Based Model), a partir da abordagem
paramétrica Accelerated Failure Time (AFT), mais utilizada para esse tipo de analise, conforme
visto no capitulo 2. Esse modelo foi escolhido baseado na premissa de que os fatores
explicativos atuam acelerando (ou desacelerando) a duragdo do acidente, por exemplo, a
solugdo do acidente serd acelerada (e consequentemente a sua duracdo serd menor) se 0s
condutores chegarem a um acordo e removerem os veiculos da via por conta propria ou se os
agentes de transito estiverem proximo ao local do acidente no momento em que ele ocorrer. A

Figura 12 mostra as etapas executadas na modelagem da duracdo dos acidentes de transito.
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Figura 12 — Etapas para o desenvolvimento da durag@o dos acidentes de transito
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para calibrar o modelo paramétrico AFT, a primeira etapa consiste em analisar qual
distribuicdo de probabilidade conhecida possui o melhor ajuste a fun¢do de sobrevivéncia da
duracdo dos acidentes. Para isso, foi construido o grafico de probabilidade para cada
distribuicdo. Os graficos de probabilidade comparam os percentis dos dados da amostra e os
percentis correspondentes da distribuigdo considerada, caso a distribui¢do possua um bom
ajuste aos dados, o grafico resultante sera proximo a uma reta com inclinacao de 45°. Além da
analise visual dos gréaficos de probabilidade, foi realizado o teste estatistico de Anderson-
Darling, que tem a hipdtese nula que os dados seguem uma distribuicao especifica. No geral,

quanto melhor o ajuste da distribui¢do a amostra, menor sera a estatistica AD.

Apos a defini¢do da distribui¢do de probabilidade que melhor se ajusta aos dados
foi feita a selecao do conjunto de fatores explicativos da durag¢do dos acidentes que apresentou
o melhor ajuste ao modelo. A selecdo foi realizada por meio da técnica de stepwise, que realiza
interagdes adicionando ou retirando variaveis explicativas do modelo a partir do conjunto de
fatores disponiveis. O critério utilizado para selecionar o melhor modelo foi o indicador Akaike
Information Criteria (AIC) que compara os modelos baseando-se no equilibrio entre o viés € a
variancia que a inclusdo de varidveis incorpora aos modelos. O modelo que apresenta 0 menor
valor de AIC ¢ considerado o mais equilibrado. Em seguida, foi realizada a calibracdo dos
parametros do modelo utilizando o método de maximizagao da verossimilhanga. A qualidade
do ajuste global do modelo calibrado e da significancia estatistica dos fatores incorporados foi
analisada a partir da andlise dos sinais dos coeficientes e da estatistica da razdo da

verossimilhanga que compara a verossimilhanga com e sem a presenca do fator no modelo.
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Por fim, foi realizada a interpretacao dos coeficientes calibrados pelo modelo para
entender a influéncia desses na duragdo dos acidentes de transito. Conforme visto no capitulo
2, o efeito do fator na duracdo dos acidentes ¢ obtido ao calcular o exponencial do seu
coeficiente. Além da andlise dos valores dos coeficientes, foram plotadas as curvas de
sobrevivéncia do modelo calibrado para entender melhor o efeito conjunto desses coeficientes

na duragdo dos acidentes e auxiliar no levantamento de hipdteses sobre o fenomeno.



48

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na aplica¢ao dos
métodos detalhados no capitulo anterior. Inicialmente, sdo apresentados os resultados obtidos
com a aplicacao do método proposto para extrair a duragdo dos acidentes de transito de dados
de trafego registrados por equipamentos de fiscalizagdo eletronica, em seguida ¢ apresentada a
analise exploratoria da duracdo dos acidentes da amostra obtida. Por fim, ¢ feita a modelagem
para entender os efeitos dos fatores explicativos na duragdo dos acidentes de transito em

Fortaleza.

4.1 Extracdo da duracio dos acidentes de transito de dados de trafego registrados por

equipamentos de fiscalizacio eletronica.

Nesta se¢ao os resultados sdo apresentados e analisados em quatro etapas.
Inicialmente ¢ feita a caracterizacdo e processamento do banco de dados. Em seguida, sdo
apresentados os resultados do estudo de caso para definicdo dos critérios de deteccao dos
horérios de inicio do acidente e liberagdo da via. Na sequéncia, os resultados da aplicacao do
método para todo o banco de dados sdo apresentados e analisados. Por fim, ¢ mostrado o
resultado da validagdo do método por meio da comparacdo do horario de alguns acidentes
detectados e que também foram observados pelo sistema de video monitoramento do Controle

de Trafego em Area de Fortaleza (CTAFOR).
4.1.1 Coleta e Caracterizacao dos dados

Conforme dito no capitulo anterior, esse trabalho analisou apenas os acidentes de
transito ocorridos no municipio de Fortaleza, ndo sendo considerados outros tipos de incidentes
de transito, como quebra de veiculos na via ou pane nos semaforos. Os dados dos acidentes
foram obtidos junto a prefeitura de Fortaleza por meio do Sistema de Informacdes de Acidentes
de Transito de Fortaleza (SIAT) e contemplam os acidentes de transitos ocorridos entre janeiro
de 2015 e dezembro de 2017. Foram obtidos 52.503 acidentes para o periodo de trés anos
(16.871 em 2015, 18.844 em 2016 ¢ 16.788 em 2017). A Figura 13 mostra o mapa de calor
desses acidentes, por ela € possivel perceber uma maior concentracao de acidentes na regido
central da cidade (regido em vermelho) que concentra a maior parte dos postos de trabalho da

cidade de Fortaleza. Enquanto que na periferia existe uma maior concentragdo dos acidentes
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nas principais vias arteriais da cidade (regides em amarelo). O banco de dados possui
informagdes, como: localizacdo, data, horario reportado, gravidade, natureza e niimero de
veiculos envolvidos. Entretanto, ndo foram fornecidas informacdes do horario exato do inicio
do acidente e da remocao dos veiculos da via, sendo necessario obter essas informagdes de outra

fonte.

Figura 13 — Mapa de calor dos acidentes de transito em Fortaleza entre 2015 e 2017
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os dados de trafego foram fornecidos pela Autarquia Municipal de Transito e
Cidadania (AMC) para o mesmo periodo dos acidentes (2015 a 2017). As informagdes foram
registradas por equipamentos de fiscalizagdo eletronica no menor nivel de agregagdo possivel,
uma vez que cada observacao equivale a passagem de um veiculo. Foram obtidos dados de 251
equipamentos localizados em todas as regides da cidade, conforme apresentado na

Figura 14.
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Figura 14 — Distribuicao espacial dos equipamentos de
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.2 Processamento do banco de dados

Inicialmente foi realizada uma andlise da consisténcia dos registros do banco de
dados de acidentes de transito, excluindo os que possuiam falhas nas informagdes. Além disso,
acidentes que ocorreram em periodos de baixo fluxo também foram excluidos do banco de
dados, visto a dificuldade do método proposto em detectar a duragdo dos acidentes ocorridos
nessas condi¢des de trafego. Foram considerados periodos de baixo fluxo os finais de semana
(sabado e domingo) e o periodo das 19:00h as 06:00h de dias uteis. Além disso, foram
removidas as informagdes consideradas irrelevantes para o objetivo dessa pesquisa.

Os dados de trafego foram fornecidos em arquivos .CSV em que cada arquivo
contém os dados registrados durante um dia (00:00:00 as 23:59:59), para cada passagem de
veiculo, por todos os equipamentos de fiscalizagdo. Os arquivos fornecidos possuem um
tamanho médio de 200Mb e milhdes de linhas de informagdes. Com o objetivo de deixar os
dados em um formato mais apropriado e reduzir o custo computacional do método de deteccao,
os arquivos .CSV didrios com as informagdes de todos os equipamentos foram transformados
em arquivos por equipamento com informagdes agregadas em um minuto, para cada faixa de
rolamento, para o periodo de um ano. Além disso, os campos tamanho e velocidade

regulamentada foram removidos do conjunto de dados, uma vez que nao eram do interesse desta
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pesquisa. Os arquivos resultantes tem um tamanho médio de 27Mb e 700 mil linhas de

informacdes. A Tabela 1 mostra as cinco primeiras linhas de um desses arquivos.

Tabela 1 - Exemplo do banco de dados gerado

CE FAIXA TIPO DATA HORA VOLUME VEL.MEDIA
1385166 1 0 05/01/2015 00:00:00 1 42
1385166 1 0 05/01/2015 00:01:00 2 26
1385166 2 0 05/01/2015 00:01:00 2 42
1385166 1 0 05/01/2015 00:02:00 1 21
1385166 2 0 05/01/2015 00:02:00 2 34

Fonte: Elaborado pelo autor

A hipédtese de que as condigdes de trafego de cada faixa da via sofrem impactos
diferentes ap6s um acidente de transito foi testada por meio de uma anélise visual dos gréaficos
de velocidade e volume, por faixa, proximo ao local de ocorréncia de um acidente de transito.
A Figura 15 mostra o grafico de velocidade, agregado em um minuto, para uma via com 4 faixas
de rolamento. Por meio desse, € possivel perceber uma queda brusca na velocidade dos veiculos
que trafegavam pelas faixas 1 e 2, proximo ao horario de meio dia (horario do acidente
reportado no banco de dados), enquanto essa queda ndo ¢ observada para as faixas 3 e 4. A
Figura 16 mostra uma queda no volume de veiculos que utilizavam as faixas 1 e 2 e um aumento
no volume de veiculos na faixa 3. Esses resultados mostram que, provavelmente, o acidente
obstruiu as faixas 1 e 2 da via, enquanto as faixas 3 e 4 continuaram livres, causando um maior
impacto nas duas primeiras. Assim, decidiu-se por realizar as andlises da durag@o dos acidentes
para cada faixa da via, uma vez que realizar essa analise para a via como um todo (fazendo uma
média da variaveis de trafego) iria suavisar o impacto do acidentes nas condigdes de trafego e

tornar sua detec¢do mais complexa.



Figura 15 — Perfil de velocidade proximo ao horario de um acidente de transito
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Figura 16 - Perfil do volume veicular proximo ao horario de um acidente de transito
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A hipdtese de que as motocicletas possuem maior variabilidade no perfil de
velocidade, quando comparado aos demais veiculos, e maiores velocidades em vias obstruias
parcialmente foi testada ao analisar o perfil dessa varidvel para os dois tipos de veiculos. A
Figura 17 mostra os perfis de velocidade obtidos, na qual as motocicletas apresentam maior
variabilidade na velocidade em condi¢des normais do trafego e uma maior velocidade no
periodo proximo ao horario reportado do acidente (15:00h). Assim, a hipotese levantada foi
confirmada e os dados de trafego atribuidos as motocicletas foram removidos do banco de

dados.

Figura 17 — Perfil de velocidade de motocicletas e demais veiculos proximos ao horario de um
acidente de transito
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Fonte: Elaborado pelo autor

Por fim, para integrar os bancos de dados de acidentes de transito e de trafego
definiu-se uma distancia méxima de 50 metros entre a localizagdo do acidente e do equipamento
de fiscalizacdo eletronica de velocidade. Essa distancia foi selecionada a partir de analises
visuais da disposi¢ao dos acidentes e dos equipamentos de fiscalizacao utilizando o software
QGIS®. Os critérios para a sele¢ao foi evitar a atribuicao de acidentes que nao ocorreram na
mesma via do equipamento relacionado, mas ndo adotar uma distancia muito pequena que

pudesse resultar em uma amostra reduzida de acidentes. A Figura 18 mostra a distribui¢ao dos
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equipamentos de fiscalizag@o e dos acidentes e o buffer com raio de 50 metros, centralizado no
equipamento de fiscaliza¢do. A integracdo dos dados resultou em um banco de dados com

informacgdes de 2.557 acidentes de transito.

Figura 18 — Distribui¢ao dos acidentes e eq. de fiscalizagdo e detalhe do buffer de distancia
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 Estimativa da duracio dos acidentes a partir de dados de trafego

Esta secdo apresenta os resultados obtidos com a aplicagdo do método proposto na
secdo 3.2. Inicialmente, ¢ feita uma analise das variaveis de trafego disponiveis. Em seguida, o
método € descrito junto com o estudo piloto realizado para definir os melhores valores dos

parametros utilizados no método. Por fim, a etapa de validagdo do método ¢ detalhada.

4.2.1 Andlise das variaveis de trdafego a serem utilizadas para detectar a duracio dos

acidentes

Para testar o potencial do uso das variaveis de trafego (volume veicular, velocidade
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e propor¢ao do volume por faixa) na detecgdo da duragdo dos acidentes foi calculado o
coeficiente de variabilidade médio para as trés variaveis (para um més de observagdo de uma
via com trés faixas), os valores obtidos sdo apresentados na Tabela 2. Os resultados mostram
que a variavel p apresenta uma variabilidade consideravelmente menor do que o volume (cerca
de 42%) e a velocidade (16%). Além disso, a Figura 19 mostra o perfil, por faixa, do volume e
da proporg¢ao do volume por faixa durante a ocorréncia de um acidente de transito. Ao comparar
os perfis, percebe-se que p apresenta uma maior sensibilidade a ocorréncia de um acidente de
transito, uma vez que, no geral, o acidente obstrui parcialmente a via, forgando um maior fluxo

pelas faixas livres.

Tabela 2 - Coeficiente de variabilidade para as variaveis de trafego

Intervalo de

agregacao f v P
3min 36 25 21
Smin 31 22 18

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 19 - Perfis médio e diario do volume e da proporc¢do do volume durante um acidente
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.2 Estudo piloto para definicdo dos critérios a serem adotados para deteccio da duracio

dos acidentes

O estudo piloto para definir os valores de (¢), (n), e (d) que fornecem os melhores
resultados para o método foi feito com 100 acidentes de transito retirados de forma aleatoria da

base de dados. Porém, nao foram encontrados dados de trafego para 20 dos 100 acidentes (por
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algum motivo o equipamento de fiscalizagdo ndo estava ativo no momento do acidente).

Foram testados oito cendrios com base nos valores do intervalo de agregacao (7) (3
ou 5 min.), do nimero minimo (n) de intervalos de agregacdao subsequentes (3 ou 5) e da
mudanga brusca na distancia (d) entre os perfis didrio e historico (10 ou 15% para p e 15 ou
25%). Os horarios de inicio do acidente, de liberagdo da via e de retorno do trafego as condigdes
normais foram estimados por uma andlise visual dos perfis de velocidade e propor¢do do
volume e pelo o algoritmo desenvolvido para os 80 acidentes da amostra.

Os resultados obtidos nos dois casos foram comparados para verificar a consisténcia
nas estimativas do algoritmo. Conforme descrito no capitulo anterior, o melhor cendrio foi
escolhido com base na sensibilidade (probabilidade de o método identificar um acidente que
foi identificado pela analise visual) e especificidade (probabilidade de o método nao identificar
um acidente que nao foi detectado na analise visual) que possui um maior peso no critério para
evitar a detec¢ao de acidentes de forma erronea.

A andlise visual identificou a duracdo de 31 dos 80 acidentes (39% da amostra). A
Tabela 3 mostra o nimero de acidentes detectados pelo algoritmo para cada cenario, quantos
desses acidentes estavam dentro dos 31 acidentes detectado na analise visual e os valores da
sensibilidade e especificidade do método. Os cenarios 4 e 8 apresentaram a maior especificidade
(resultado esperado, visto que esses cendrios possuem critérios de detecgdo mais rigidos € se
diferenciam apenas pelo tamanho do intervalo de agregacdo) e valores proximos de
sensibilidade. O cenario 4 foi entdo escolhido por conseguir detectar acidentes com menor

tempo de impacto no trafego do que o cenario 8 (a partir de 15 minutos e 25, respectivamente).

Tabela 3 — Resultado obtido no estudo piloto para os oitos cenarios analisados

N° de
cenario | ¢ 0 d (%) Acidentes | Sensibilidade | Especificidade
(min) detectados (%) (%)
Vv p Total | Certos
1 3 3 10 15 28 16 73 79
2 3 3 15 25 25 15 68 83
3 3 5 10 15 23 13 59 83
4 3 5 15 25 18 15 68 95
5 5 3 10 15 27 16 73 81
6 5 3 15 25 24 15 68 84
7 5 5 10 15 23 15 68 86
8 5 5 15 25 17 14 64 95

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.2.3 Detecgdo dos hordrios dos acidentes de transito

As Figuras 20 e 21 apresentam o perfil de velocidade e da propor¢ao do volume por
faixa, respectivamente, de um acidente detectado pelo algoritmo. O horario reportado pelos
agentes de transito para o acidente observado foi de 16h:30min. Entretanto, o algoritmo estimou
o inicio do acidente as 16h:15min, ao verificar uma queda brusca da velocidade e uma alteragao
significativa na propor¢cdo do volume de veiculos que passam por cada faixa, com essas
variaveis ficando abaixo do intervalo de previsao do perfil historico até as 16h:55min, momento
em que o acidente deixa de ter influéncia nas condi¢des do trafego, segundo os critérios
adotados.

O momento em que a via foi liberada foi estimado ao analisar o periodo entre o
inicio e o fim do acidente em busca de um aumento significativo na velocidade dos veiculos e
uma mudanga significativa na propor¢do de veiculos em cada faixa durante intervalos de
agregacao sucessivos. O algoritmo estimou que a via foi liberada as 16h:30min (horario
reportado no banco de dados). Assim, segundo o método proposto, os veiculos obstruiram a
faixa 2 da via por 15 minutos e o congestionamento observado deixou de ter influéncia do
acidente 25 minutos ap0s a liberagdo da via.

A partir da analise visual dos perfis de velocidade e propor¢ao do fluxo € possivel
perceber uma estimativa coerente dos horarios de inicio do acidente, liberacao da via e retorno
as condi¢des normais por parte do método proposto. O fato de o horario reportado pelos agentes
coincidir com o0 momento em que as condi¢des de trafego comegam a retornar para as condigdes
normais indica que os agentes reportaram como horario do acidente o momento em que a via

foi liberada.
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Figura 20 — Perfil de velocidade e estimativa da durag¢@o do acidente de transito
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 21 - Perfil da propor¢do do volume por faixa e estimativa da durag¢do do acidente
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 22 mostra o caso de deteccao da duracao do acidente de transito para o

caso da via possuir apenas uma faixa de rolamento por sentido, onde apenas o perfil de

velocidade

dos veiculos ¢ analisado. O horario reportado do acidente foi as 08h:30min,
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entretanto o algoritmo detectou o inicio do acidente as 08h:18min, ao verificar uma queda
brusca da velocidade com uma sequéncia de intervalos de agrega¢do em que a velocidade fica
abaixo do intervalo inferior do perfil médio. O momento de liberacao da via ¢ estimado pelo
algoritmo como as 09%h:12min, ao verificar um aumento significativo na velocidade dos
veiculos, que continua nos intervalos subsequentes. As 09h:21min, as condi¢des de trafego
voltam ao padrio esperado segundo o método proposto. Assim, o tempo total em que a via ficou
obstruida foi de 54 minutos e o trafego voltou as suas condigdes normais 9 minutos apos a
remogao dos veiculos da via. Novamente, uma analise visual do perfil de velocidade do método

apresenta uma coeréncia nas estimativas feitas pelo algoritmo.

Figura 22 - Perfil de velocidade e estimativa da duracdo do acidente para via com uma faixa
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Fonte: Elaborado pelo autor

O algoritmo desenvolvido foi aplicado para os 2.557 acidentes do banco de dados
e conseguiu obter a duragdo de 442 acidentes, aproximadamente, 17% do total de acidentes.
Entretanto, como visto no estudo piloto, aproximadamente 20% dos acidentes nao possuiam os
dados de trafego correspondente, ou seja, o método detectou a duragdo de, aproximadamente,
22% dos acidentes com informagdes disponiveis. O baixo percentual também se deve ao fato
de que em alguns casos o acidente pode ter ocorrido no sentido oposto ao monitorado pelo

equipamento de fiscalizacdo ou ter impactado no trafego por menos de 15 minutos,
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impossibilitando a sua deteccao.

A analise visual completar dos perfis de velocidade e propor¢ao do volume dos 442
acidentes excluiu 117 acidentes, por ndo ser possivel detectar com precisao algum dos horarios
estimados pelo método. Assim, a amostra final obtida pelo método proposto contém 324

acidentes de transito.
4.2.4 Validacdo do método

Para validagdo do método foram analisados 10 acidentes de transito detectados pelo
algoritmo e também observados pelo sistema de video monitoramento do Controle de Trafego
em Area de Fortaleza (CTAFOR). O baixo numero de acidentes utilizados para validagio do
método decorre do fato de que poucas areas possuem monitoramento por equipamento de
fiscalizacdo eletronica e sistema de video monitoramento simultaneamente. O Banco de dados
fornecido pelo CTAFOR possui 313 acidentes, ocorridos entre abril e outubro de 2017,
entretanto, apenas 10 desses acidentes estavam dentro dos 324 acidentes detectados
previamente. Entre os dados fornecidos pelos registros do CTAFOR, estdo: 1) horarios de
deteccdo do acidente (momento em que o acidente € observado pelos agentes de transito por
meio das cameras instaladas proximo a via ou em que ¢ reportado por uma pessoa presente no
local por meio de telefonema. i1) inicio do atendimento: momento em que os agentes de transito
chegam ao local do acidente de transito; ii1) fim do atendimento: momento em que os agentes
de transito deixam o local do atendimento.

Para os 10 acidentes o horario detectado pelo método como o inicio do acidente foi
anterior ao horario registrado pelo CTAFOR. Para o momento de desbloqueio da via, em 6 dos
10 acidentes, o horario estimado pelo método ficou entre o inicio e fim do atendimento
registrado pelo video monitoramento, em trés o horario estimado foi de, no maximo, 5 minutos
antes do horario registrado como inicio do atendimento e em um o horério de inicio do
atendimento ndo foi registrado pelo CTAFOR, entretanto, o horario registrado pelo método
ficou entre o horario de deteccao e o fim do atendimento. Apesar do baixo nimero de acidentes
usados, o que prejudicou uma validagao mais consistente, os resultados obtidos sugerem que o
método ¢ adequado para detectar a duracdo de acidentes de transito ocorridos em vias de fluxo
interrupto, uma vez que foram ao encontro dos resultados esperados, quando comparados com

os horarios registrados pelo sistema de video monitoramento.
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4.3 Analise exploratdria da duracio dos acidentes de transito

A Figura 23 mostra a distribuicdo geografica dos 324 acidentes detectados pelo
método, onde ¢ possivel perceber uma distribuicao por todo o municipio de Fortaleza, sendo

detectados acidentes em quase todos os equipamentos de fiscalizagao.

Figura 23 — Distribuicao espacial dos acidentes detectados
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 4 mostra as estatisticas da duracdo dos acidentes detectados na segdo
anterior. A duracdo média observada foi de 72 minutos, com um desvio padrdo de 48 minutos,
indicando uma alta variabilidade da variavel, indo ao encontro dos resultados encontrados em
estudos anteriores. Essa distribuicao ¢ apresentada no histograma da Figura 24, onde ¢ possivel
perceber que a maioria das duragdes dos acidentes ficam abaixo da média, mas existe um
nimero consideravel de acidentes com longas duracdes. A alta variabilidade da duragdo dos
acidentes indica que alguns fatores devem exercer uma influéncia significativa na probabilidade
de um acidente acabar logo ou levar horas para ser solucionado, fato analisado nas proximas
secdes. Ressalta-se que, caso se confirme a premissa de que os acidentes com vitimas possuem
maior duragdo, a média da duragdo dos acidentes em Fortaleza pode ser um pouco maior do
que 72 minutos, uma vez que a amostra obtida possui uma propor¢do menor desse tipo de

acidente.
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Tabela 4 — Estatistica da amostra da duragdo dos acidentes em Fortaleza

Variavel Valor Variavel Valor
Tamanho da amostra 324 1° quartil 39 (min)
Média 72 (min) Mediana 60 (min)
Desvio padrao 48 (min) 3° quartil 93 (min)
Minimo 9 (min) Assimetria 1,27
Maximo 210 (min) Curtose 2,02

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 24 — Histograma da duracdo dos acidentes detectados
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.4 Identificacido dos potenciais fatores explicativos da duracio dos acidentes de transito

Os potenciais fatores explicativos da duragdao dos acidentes foram definidos com
base na revisdo da literatura e nas hipdteses levantadas sobre o fendmeno no capitulo 2,
considerando-se a limita¢do na disponibilidade de dados para realizag@o da pesquisa. Os fatores
analisados foram: i) Zona (centro ou periferia), conforme apresentado na Figura 25, essa
variavel foi utilizada como proxy da distribuicdo dos agentes de transito pelo municipio, uma
vez que se espera que eles priorizem os locais com maiores congestionamentos; Periodo (pico
ou entre picos), sendo considerado como periodos de pico os horarios entre 06h:00min e
09h:00min, 12h:00min e 13h:00min e 17h:00min e 19h:00min. iii) Local (interse¢ao ou meio
de quadra); iv) gravidade (com ou sem vitimas); v) Natureza (colisdo lateral/transversal ou
colisdo traseira) divisdo definida com base na hipdtese de que acidentes com colisdes laterais

ou transversais sdo mais complexos de serem resolvidos e possuem, geralmente, maior
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gravidade quando comparado aos acidentes com colisdo traseira. Ressalte-se que o tamanho da
amostra ndo permitiu a analise dos demais tipos de acidente (por exemplo: atropelamento,
tombamento, queda); vi) Numero de veiculos envolvidos (até dois veiculos ou mais de dois
veiculos) categorizacgao utilizada por conta do tamanho da amostra para acidentes com mais de
dois veiculos; vii) Envolvimento de veiculos pesados (sim ou ndo); viii) Relacdo entre o volume
de veiculos e a capacidade da via (V/C <0,5;0,5<V/C<0,75eV/C>0,75); ix) Dia da semana
(Segunda, Terca, Quarta, Quinta e Sexta).

Figura 25 — Divisdao do municipio de Fortaleza em duas regioes
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para testar se a influéncia de um fator ¢ estatisticamente significativa na duracao
dos acidentes (sem considerar o efeito dos outros fatores) foi utilizado o teste ndo paramétrico
de Kruskal-Wallis que ndo assume as premissas de que as distribui¢des sdo normais para todos
os niveis dos fatores e possuem a mesma varidncia como no teste de Andlise de Variancia
(ANOVA). Essas premissas foram testadas para cada fator e rejeitadas para todos. As Figuras
26 e 27 mostram os resultados dos testes de normalidade e mesma variancia, respectivamente,
para o fator zona. Ao analisar o grafico de probabilidade ¢ possivel perceber que os dados nao
se ajustam bem a reta de inclinagdo, indicando que a distribui¢do normal ndo possui um bom
ajuste aos dados, fato confirmado pelo teste estatistico de Anderson-Darling (valor-p menor do

que 0,05). Enquanto que os intervalos de confianca dos desvios padrao das amostras nao se
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sobrepde, indicio de que essas ndo possuem a mesma variancia, fato confirmado nos resultados

dos testes formais de comparagdes multiplas e de Levene para um nivel de significancia de

95%.

Figura 26 — Teste de normalidade da duragdo dos acidentes estratificada pela zona
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Figura 27 — Teste de mesma variancia da duragdo dos acidentes estratificada pela zona
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A Tabela 5 mostra os fatores analisados, seus niveis e o resultado do teste de
Kruskal-Wallis. Dois fatores apresentaram influéncia significativa para um nivel de
significancia de 95% (zona e periodo) e dois fatores para um nivel de significincia de 90%
(local e nimero de veiculos envolvidos). Por fim, cinco fatores ndo apresentaram influéncia

significativa (dia da semana, gravidade, natureza, V/C e envolvimento de veiculos pesados).
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Tabela 5 — Potenciais fatores explicativos da duracdo dos acidentes de transito
Teste de Kruskal-Wallis
(Valor-p)

Fator Niveis Valor

Dia da semana 5 1 - Segunda
2 - Terca
3 - Quarta 0,779
4 - Quinta
5 - Sexta
Periodo 2 1 — Pico
2 - Fora pico
Zona 2 1 - Centro
2 - Periferia
Local 2 1 — Intersecao
2 - Meio de quadra
V/C 3 1-V/C<0,50
2-0,50<V/C<0,75 0,1999
3-V/C=0,75
Gravidade 2 0 - Ileso
1 - Ferido 0,3316

0,026
0,005

0,083

Natureza 2 1 - Colisdo traseira
2 - Colisdo lateral ou 0,769
transversal
N° de veiculos 2 1 — Até dois veiculos
2 — Mais de dois 0,100
veiculos
Veiculos 2 1 - Nao
pesados 2 - Sim
Fonte: Elaborado pelo autor

0,354

Para realizar uma analise mais detalhada desses fatores foi plotada a curva de
sobrevivéncia de cada um, a qual indica a probabilidade de um evento durar at¢ determinado
periodo (nesse estudo, de um acidente nao ter sido resolvido até um tempo especifico) (

Figura 28). A partir dela € possivel perceber que os acidentes ocorridos dentro
dos horarios de pico possuem uma maior probabilidade de acabar mais rapido, de acordo com
a hipotese levantada no capitulo 2, uma vez que se espera que o tempo de deslocamento da
equipe de agentes de transito seja menor nesse periodo. Além disso, acidentes ocorridos no
centro tendem a acabar mais rapido, possivelmente por os agentes de transito priorizarem essa
area, uma vez que ela possui maior trafego e porque os acidentes na periferia tem uma maior
probabilidade de serem mais graves, dado as condi¢des de fluxo mais livre quando comparado
ao centro. Para o local, acidentes ocorridos em interse¢des apresentaram uma maior
probabilidade de acabarem mais cedo do que os acidentes em meio de quadra, possivelmente

por terem uma maior prioridade na sua solugao, por parte dos agentes de transito, por exercerem
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maior impacto no trafego, uma vez que afetam diretamente mais de uma via. Além disso, os
condutores podem apresentar uma maior preocupacao para retirar os veiculos das intersegoes,
pelo mesmo motivo. Quanto ao nimero de veiculos envolvidos no acidente, quanto maior esse
nuimero, maior a probabilidade do acidente ter uma maior duragdo, resultado esperado, umas
vez que sdo mais pessoas envolvidas, aumentando a complexidade na solug¢do do ocorrido.
Para os cinco fatores que ndo apresentaram influéncia significativa no teste de
Kruskal-Wallis ¢ possivel perceber que as curvas de sobrevivéncia sao bem proximas para 4
deles: dia da semana, natureza, gravidade e envolvimento de veiculo pesado. Entretanto, as
curvas de sobrevivéncia para a relacdo V/C sdo proximas apenas nos primeiros 50 minutos do
acidente, apds esse periodo, é possivel perceber que acidentes com maior V/C t€ém uma
probabilidade de acabar mais rapido. A hipdtese levantada para esse fenomeno ¢ de que
acidentes ocorridos em vias mais congestionadas tendem a ser mais leves, ndo sendo necessario,
em uma parte consideravel dos casos, solicitar os servi¢os de socorro e/ou de reboque. Por outro
lado, em acidentes ocorridos em vias com o fluxo livre os motoristas exercem maiores
velocidades e os acidentes tendem a ser mais graves, necessitando de servigos de socorro e/ou
reboque. Assim, apds os primeiros 50 (tempo médio provavel para a chegada dos agentes de
transito ao local e solu¢do do caso) os acidentes em vias de maior fluxo apresentam maior

probabilidade de acabar logo.
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Figura 28 — Curvas de sobrevivéncia da durag@o dos acidentes para cada fator
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Duragéo (min)

Dia da semana

Periodo

Zona

Local

Natureza

Gravidade

N° de veiculos envolvidos
Veiculos pesados

V/C

1 Segunda, 2 Terga, 3 Quarta, 4 Quinta, 5 Sexta

1 horario de pico, 2 fora do pico

1 Centro; 2 Periferia

1 Intersegao, 2 Meio de quadra

1 Colisdo traseira; 2 Colisdo transversal ou Lateral
0 Ileso; 1 Ferido

1 Até dois veiculos; 2 Mais de dois veiculos

0 Nao; 1 Sim

1 (V/IC<0,5);2(0,5<V/C<0,75);3 (V/IC>0,75)

68
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Uma possibilidade para o teste de Kruskall-Wallis e a analise da curva de
sobrevivéncia ndo terem apresentado diferengas significativas no efeito da presenca de vitimas
na duracdo dos acidentes ¢ a de que essa varidvel pode estar sofrendo a influéncia de outros
fatores, uma vez que acredita-se que ela possui efeito na duragdo dos acidentes. Para testar essa
hipdtese, inicialmente analisou-se a matriz de correlagdo dessas variaveis (Tabela 6) que
mostrou que a maior correlacdo da gravidade ¢ com a zona em que ocorreu o acidente (0,23),
com os acidentes ocorridos na periferia tendendo a serem mais graves (correlagao positiva). Os

demais fatores apresentaram correlagdes abaixo desses valores.

Tabela 6 — Matriz de correlagdo dos fatores explicativos da duragdo dos acidentes

Dia Periodo Zona Gravidade Natureza N2veiculos Local V/C
Dia 1

Periodo 0.08 1

Zona 0.11 -0.09 1

Gravidade -0.03 -0.08 0.23 1

Natureza -0.19  -0.05 -0.19 0.04 1

N° 0.04 0.00 0.02 -0.17 -0.16 1

veiculos

Local -0.13 0.08 -0.37 -0.13 0.21 0.00 1

v/C 0.02 -0.05 -0.23 -0.09 0.05 0.09 0.11 1

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir desses resultados, analisou-se a curva de sobrevivéncia da gravidade
estratificada pela zona (Figura 29), pelo periodo (Figura 30) e com até dois veiculos envolvidos.
Ao analisar as curvas, percebe-se que em acidentes ocorridos na periferia ou entre os horarios
de pico a existéncia ou ndo de vitimas exerce uma influéncia significativa na duracdo dos
acidentes, provavelmente pela severidade dos acidentes nessas condigdes. Entretanto, a
classificagdo disponivel dos acidentes inviabilizou esta analise antes, porque os dados ndo
permitem dizer o nivel de severidade dos acidentes (leve, moderado, alto). Além disso, ao
analisar apenas acidentes com até dois veiculos envolvidos (Figura 31), percebe-se uma
diferenca significativa na probabilidade do acidente acabar mais rapido para acidentes sem
vitimas, o que indica que o nimero de veiculos envolvidos influencia na andlise do efeito da
gravidade na duracdo dos acidentes, isso porque a maioria dos acidentes com mais de dois
veiculos ndo envolveu vitimas (geralmente sdo engavetamentos), mas demorou para ser

resolvido por envolver varias pessoas.



Figura 29 — Curva de sobrevivéncia da duracao dos acidentes estratificada pela gravidade e
pela zona
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Figura 30 - Curva de sobrevivéncia da duragao dos acidentes estratificada pela gravidade e
pelo periodo
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Figura 31 - Curva de sobrevivéncia da duragdo dos acidentes estratificada

pela gravidade para acidentes com até dos veiculos envolvidos
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4.5 Modelagem da duracio dos acidentes de transito

Essa secdo apresenta os resultados obtidos na modelagem da duracao dos acidentes
de transito, seguindo a metodologia apresentada na se¢do 3.4, e os resultados obtidos na se¢ao
anterior. Inicialmente, foi definida a distribuicdo de probabilidade que melhor se ajusta aos
dados com base na estatistica de Anderson-Darling. Visto que essa informagao é necessaria para
calibracdo do modelo AFT definido. Em seguida, o modelo foi calibrado e os parametros
estimados com base no método da maxima verossimilhanca. Por fim, os coeficientes estimados
foram analisados e interpretados a fim de se entender o efeito dos fatores explicativos na

dura¢do dos acidentes de transito.

4.5.1 Teste de aderéncia da duracdo dos acidentes de triansito a uma distribuicdo de

probabilidade conhecida

Para testar a distribuicdo de probabilidade que melhor se ajusta a amostra
(informacdo necessaria para a calibragdo do modelo paramétrico) foi utilizado o teste estatistico
de Anderson-Darling e uma analise visual do grafico de probabilidade, sendo escolhido o

modelo que apresentou o menor valor da estatistica do teste e melhor ajuste a reta de inclinagao.
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A hipoétese nula do teste A-D € de que os dados seguem uma distribui¢do conhecida, enquanto
a hipotese alternativa ¢ de que os dados nao seguem essa distribui¢ao. Foram testadas as quatros
principais distribui¢des de probabilidade que apresentaram o melhor ajuste para a duragao dos
acidentes em estudos anteriores: Weibull, Gamma, Loglogistic e Lognormal. A Tabela 7

apresenta os parametros dessas fung¢des que fornecem o melhor ajuste aos dados analisados.

Tabela 7 — Distribui¢des de probabilidade analisadas e os parametros que fornecem o melhor
ajuste aos dados

Parametros estimados

Distribuicao
Local Forma Escala
Weibull 1,70152 78,93687
Loglogistic 4,08165 0,39767
Lognormal 4,03874 0,69740
Gamma 2,50589 28,01405

Fonte: Elaborado pelo autor

Pela analise visual do ajuste das curvas ao histograma da duracdo dos acidentes
(Figura 32) e do grafico de probabilidade (Figura 33) € possivel perceber um melhor ajuste das
fungdes Gamma e Weibull aos dados, principalmente para acidentes com uma duragdo maior
do que 15 minutos. Para o teste de Anderson-Darling, a distribuicdo Gamma apresentou o
menor valor da estatistica do teste (0,56), sendo escolhida, dessa forma, como a que melhor se

ajusta aos dados de duracdo dos acidentes da amostra analisada nesse estudo.

Figura 32 — Ajuste de distribui¢des conhecidas a durac¢do dos acidentes de transito
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Figura 33 — Grafico de probabilidade do ajuste da duragdo dos acidentes a uma distribuicao

de probabilidade conhecida
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4.5.2 Calibracdo do modelo

A partir dos resultados obtidos na se¢ao 4.4, foram testados na calibragdo do modelo
AFT (cuja a formulagdo ¢ mostrada na equagdo 7, detalhada no capitulo de revisao,) seis fatores:

zona, periodo, local, nimero de veiculos envolvidos, gravidade e a relagao V/C.

log(T) =ao+zn:aiXi+08 (7)

i=1

O processo de selecdo dos fatores que explicam a duragdo dos acidentes foi
realizado com a técnica Stepwise, como descrito na etapa metodologica. A calibragdo dos
parametros do modelo foi realizada utilizando a técnica da maximizagdo da verossimilhanga e
o melhor modelo foi escolhido a partir dos valores do logaritmo da verossimilhanga.

Os resultados obtidos mostraram que o conjunto de fatores que possui o maior efeito
na duragdo dos acidentes, dentre todos os possiveis conjuntos, ¢ formado pelas variaveis zona,

periodo, nimero de veiculos envolvidos e gravidade. A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos
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na modelagem, com a estimativa dos coeficientes, o desvio padrao e a significancia estatistica
de cada fator. Trés fatores apresentaram uma significincia estatistica a um nivel de 10%
(Periodo, N° de veiculos e Gravidade), enquanto o fator zona apresentou um nivel de
significancia de 12%. Uma possibilidade para esses valores ¢ a de que as estimativas tenham
sido afetadas pelo tamanho da amostra. Como o objetivo desse trabalho ndo é fazer uma
previsdo, mas sim entender melhor a relagdo dos fatores com a duracao dos acidentes, o modelo
foi considerado adequado. A estatistica qui-quadrado calculada para o modelo foi de 15,01, que
para quatro graus de liberdade apresenta um valor-p de 0,0047, indicando um bom ajuste do
modelo calibrado. A Figura 34 mostra o ajuste da curva de sobrevivéncia estimada pelo modelo,
para um valor médio dos fatores explicativos, e obtida da amostra analisada, confirmando que

o modelo calibrado se ajusta bem aos dados analisados.

Tabela 8 — Resultados da calibracdo do modelo

Variavel Coeficiente Desvio valor-p
padrio

Intercepto 4.328 0.0807 <2e-16
Zona 0.1208 0.0789 0.12
Periodo -0.1691 0.0767 0.03
N° de veiculos 0.1994 0.1118 0.07
Gravidade 0.1353 0.0813 0.09

Escala -0.5707

Log-likelihood (modelo) = -1.173,8
Log-likelihood (intercepto) =-1.181,3
x?=15,01

valor-p = 0,0047 (4 graus de liberdade)




75

Figura 34 — Curva de sobrevivéncia da amostra e estimada pelo modelo
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4.5.3 Interpretacdio dos coeficientes

A Tabela 9 apresenta os valores dos coeficientes do modelo e o efeito deles na
duragdo dos acidentes ao considerar um efeito médio dos demais fatores. Um valor positivo do
coeficiente indica que um aumento no valor do fator aumenta a probabilidade do evento
sobreviver por mais tempo, ou seja, do acidente demorar mais tempo para acabar. Enquanto que
um valor negativo indica o inverso - um aumento no valor do fator indica um aumento na
probabilidade do acidente acabar mais rapido. Assim, por exemplo, um acidente que ocorreu
no centro da cidade (zona = 0) tem uma maior probabilidade de acabar mais rapido do que um
acidente que ocorreu na periferia (zona = 1), enquanto que um acidente ocorrido no pico

(periodo = 0) deve demorar mais do que um acidente ocorrido fora do horario de pico (periodo

= 1).
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Tabela 9 — Valores estimados dos coeficientes do modelo ¢ efeito desses na durag¢ao dos
acidentes

Fator Coefiente () Mudanc¢a (%)
Zona 0.1208 13
Periodo -0.1691 -16
N° de veiculos 0.1994 22
Gravidade 0.1353 15

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir da formulagdo mostrada na equagdo 7, o efeito do fator na probabilidade
do acidente durar por mais tempo ¢ obtida ao calcular o valor do expoente do coeficiente. Assim,
ao considerar um efeito médio dos outros fatores, um acidente ocorrido na periferia dura, em
média, 13% mais do que um acidente ocorrido no centro da cidade. Resultado que sustenta a
hipdtese levantada anteriormente de que os agentes de transito priorizam regides com maior
trafego. Enquanto isso, um acidente ocorrido fora do hordrio de pico dura, em média, 16%
menos tempo do que um acidente ocorrido no horario de pico. Possivelmente, esse resultado ¢
consequéncia da maior dificuldade que os agentes de transito encontram para chegar ao local
do acidente nos periodos de maior congestionamento. Além disso, um acidente envolvendo
mais de dois veiculos dura, em média, 22% mais tempo do que um acidente envolvendo até
dois veiculos (sendo esse o fator de maior impacto na duragdo dos acidente, dentre os
investigados nessa pesquisa) o que vai ao encontro da hipdtese levantada de que a complexidade
da solugao do acidente € proporcional ao nimero de veiculos envolvidos.

Por fim, um acidente com ferido(s) dura, em média, 13% mais do que um acidente
sem vitimas. Entretanto, esperava-se uma maior diferenca entre esses tipos de acidentes, uma
vez que os acidentes com vitimas, geralmente, necessitam do deslocamento de uma equipe de
resgate ao local e o Codigo de Transito Brasileiro (CTB) determina que em casos de acidentes
apenas com danos materiais os veiculos devem ser removidos da via imediatamente. As
hipoteses levantadas para esses resultados € de que em alguns casos os condutores envolvidos
em acidentes sem vitimas esperam a chegada dos agentes de transito ao local do acidente para
poder remover os veiculos da via, fazendo com que esses acidentes levem mais tempo para
serem solucionados. Além disso, imagina-se que alguns acidentes que foram declarados no
banco de dados com a ocorréncia de vitimas ndo precisaram da presenga da equipe médica por
terem ocorridos apenas ferimentos leves. A Figura 35 apresenta graficamente os resultados

discutidos nesse paragrafo a partir das curvas de sobrevivéncia para cada fator ao considerar



um efeito médio dos demais fatores.
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Figura 35 — Curva de sobrevivéncia da duragdo dos acidentes estratificada por fatores a partir
do modelo calibrado
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A Figura 36 mostra a curva de sobrevivéncia de um acidente com vitima

envolvendo até dois veiculos e um acidente sem vitima com mais de dois veiculos envolvidos

(considerando um valor médio dos outros fatores). A partir da curva obtida do modelo calibrado

¢ possivel perceber que o segundo tipo de acidente tem maior probabilidade de durar por mais

tempo. Esse resultado explica o fato de ndo ter sido possivel detectar uma influéncia

significativa da gravidade na duracdo dos acidentes, na analise individual dos fatores, mas ter

sido observado uma significancia estatistica na andlise conjunta dos fatores.
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Figura 36 — Curva de sobrevivéncia estratificada pelo nimero de

veiculos envolvidos no acidente
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma analise da duracdo de acidentes de transito ocorridos
em vias arteriais com um estudo de caso para a cidade de Fortaleza-CE. Os dados de acidentes
de transito foram fornecidos pela prefeitura de Fortaleza por meio do Sistema de Informagdes
de Acidentes de transito de Fortaleza (SIAT). Entre as informagdes contidas nesse banco de
dados estdo: data e horario da ocorréncia, localiza¢ao (endereco e coordenadas geograficas),
quantidade e tipos de veiculos envolvidos (automdével, motocicleta, 6nibus, entre outros), tipo
de acidente (atropelamento, colisdo traseira, transversal, etc.), gravidade do acidente, idade,
sexo dos condutores, entre outras.

A duracdo dos acidentes de transito foi definida como o periodo entre 0 momento
em que o acidente comeca a impactar as condigdes de trafego até o momento em que os veiculos
envolvidos sao removidos ¢ a via liberada. Visto que essa informac¢ao nao foi disponibilizada
no banco de dados dos acidentes de transito, um dos objetivos especificos do trabalho foi o
desenvolvimento de um método para extrair essa informacao de dados de trafego registrados
por equipamentos de fiscalizagdo eletronica.

Para o desenvolvimento do método de deteccdo da duragdao dos acidentes foi
utilizada a velocidade média da corrente de trafego e a propor¢ao do volume veicular por faixa
da via. A proposta do uso do uso da proporcao do volume, ao invés do volume, se deu por a
propor¢ao do volume apresentar uma menor variabilidade e ser mais sensivel a eventos que
obstruem parcialmente a via. O método proposto conseguiu detectar a duracao de 324 acidentes
de uma amostra inicial com 2.557 acidentes. Resultados satisfatério, uma vez que
aproximadamente 20% dos acidentes ndo possuiam os dados de trafego correspondente, como
visto no estudo piloto, e alguns acidentes, possivelmente, ocorreram no sentido oposto ao
monitorado pelo equipamento de fiscalizagao.

A andlise exploratoria da dura¢do dos 324 acidentes detectados pelo método
mostrou que a duragdo média de um acidente nas vias arteriais de Fortaleza ¢ de 72 minutos,
com um desvio padrdao de 48 minutos, e uma distribuicdo assimétrica a direita. O teste ndo-
paramétrico de Kruskal-Wallis e a analise das curvas de sobrevivéncia da duracdo dos acidentes
apontaram para a influéncia, sem considerar o efeito dos outros fatores, de 5 fatores (periodo,
zona, local, nimero de veiculos envolvido e V/C) na duragdo dos acidentes de transito.
Entretanto, analises complementares da curva de sobrevivéncia estratificada por zona, periodo
e numero de veiculos mostrou que esses fatores exerceram influéncia sobre o efeito da

gravidade na duragdo dos acidentes. Acidentes ocorridos em regides € horarios com menos
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trafego apresentaram uma diferenga significativa na duracdo de acidentes com e sem vitimas.
Esse resultado indica que a classifica¢cdo da gravidade dos acidentes no banco de dados utilizado
(Ileso ou Ferido) nao ¢ o ideal para a analise, uma vez que nao ¢ possivel saber se o ferimento
foi leve, moderado ou grave e se foi preciso ou ndo o atendimento de uma equipe de socorro.
Além disso, outros fatores podem ndo ter apresentado influéncia significativa na duracio dos
acidentes por consequéncia do tamanho da amostra utilizada, como a natureza do acidente e o
envolvimento de veiculos pesados.

O 1ultimo objetivo especifico do trabalho foi realizar a modelagem da duragdo dos
acidentes de transito a partir do modelo baseado em risco (Hazard Based Model) para entender
a influéncia conjunta dos fatores explicativos na duragdo dos acidentes. Para calibragdo do
modelo foi necessario definir qual a distribuicdo de probabilidade que melhor se ajusta aos
dados analisados. Foram testadas quatro distribui¢des com base em resultados obtidos em
estudos anteriores (Weibull, Gamma, Lognormal e Loglogistc) com a fungdo Gamma
apresentando o melhor ajuste aos dados. Indicando que a probabilidade do acidente acabar
aumenta a medida que o tempo passa, conforme visto na revisdo da literatura. O modelo com
os fatores zona, periodo, nimero de veiculos envolvidos e gravidade foi o que apresentou o
melhor ajuste aos dados.

Por fim, a interpretagdo dos coeficientes do modelo calibrado mostrou que o
numero de veiculos envolvidos € o fator que exerce a maior influéncia sobre a duragao dos
acidentes de transito em Fortaleza (acidentes com mais de dois veiculos envolvidos duram, em
média, 22% mais tempo do que os acidentes com até dois veiculos envolvidos). Resultado que
corrobora com a hipotese de que o numero de condutores envolvidos no acidente aumenta a
complexidade da sua solucado, e consequentemente, o tempo de liberagdo da via. Enquanto isso,
um acidente ocorrido na periferia dura, em média, 13% mais do que um acidente ocorrido no
centro da cidade. Resultado que sustenta a hipotese levantada de que os agentes de transito
priorizam regides com maior trafego. J4 para um acidente ocorrido fora do horario de pico, a
duracdo ¢, em média, 16% menor do que um acidente ocorrido no horario de pico.
Possivelmente, esse resultado ¢ consequéncia da maior dificuldade que os agentes de transito
encontram para chegar ao local do acidente nos periodos de maior congestionamento ou por um
numero de agentes insuficiente para as demandas nesse periodo.

A analise da duragdo dos acidentes de transito realizada nesse trabalho permitiu
identificar o comportamento dessa variavel, quais sdo os fatores que exercem influéncia
estatisticamente significativa na probabilidade do acidente acabar mais cedo ou ndo e qual o

efeito quantitativo desses fatores na duracao dos acidentes. Assim, espera-se que a metodologia
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e os resultados obtidos no trabalho possam ajudar num gerenciamento mais eficiente dos

acidentes de transito e na realizacao de trabalhos futuros nessa tematica.

5.1 Limitacées e sugestdes de trabalhos futuros

Algumas limitagdes encontradas no desenvolvimento do trabalho e nos resultados
obtidos sdo listadas a seguir:

1. O banco de dados com as informagdes dos acidentes de transito ndo possuia
a informagdo da duracdo dos acidentes, o que levou a necessidade de se
obter essa informag¢ao de forma indireta o que reduziu consideravelmente o
tamanho da amostra disponivel.

2. Os bancos de dados possuiam diversos registros incompletos ou ausentes.

3. Impossibilidade de relacionar os dados dos acidentes com os de fiscalizacao
pelo endereco, sendo necessario usar um raio centralizado no equipamento
de fiscalizagao.

4. Poucos acidentes registrados por video monitoramento para validagao do

método de deteccao

Em trabalhos futuros podem ser analisados bancos de dados com mais informagdes
sobre os acidentes de transito, como: se foi realizado o atendimento por equipes de socorro ou
reboque e novas fontes de dados de trafego como dados de gps e/ou de smartphones, a fim de
se obter amostras maiores. Outra possibilidade ¢ analisar o tempo de recuperagdo do trafego
apos um acidente de transito e verificar quais fatores tém efeito sobre essa fase. Por fim, outra
possibilidade ¢ a analise de qual o impacto dessa duragao na formagao de congestionamentos

nao recorrentes.
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