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RESUMO

A aplicacdo de medidas para garantir a seguranca e priorizacdo dos pedestres requer uma
compreensdo dos fatores de risco associados as lesdes em acidentes de transito. Modelos
categoricos sdo comumente empregados para essa finalidade. Essa pesquisa tem como
objetivo efetivar uma analise confirmatéria a respeito dos fatores que influenciam a
severidade de atropelamentos, considerando diferentes agregacdes dos niveis de severidade,
heterogeneidade ndo observada nos fatores e possiveis variagdes temporais durante a década
de acdo pela seguranca no transito em Fortaleza. Para isso, foi proposto, inicialmente, um
modelo tedrico a ser confirmado com os aspectos que se acredita ter influéncia no resultado
das lesdes. Modelos categoricos com diferentes niveis de agregacdo da severidade foram
estimados para a confirmacdo do modelo teorico e analise da influéncia dessa agregacdo na
modelagem. Além disso foi estimado um modelo de pardmetros aleatorios para incorporar
uma possivel heterogeneidade ndo observada. Para avaliar possiveis mudancas nos fatores de
risco ao longo do tempo foram ainda estimados modelos categéricos para trés periodos entre
0s anos de 2008 e 2019. Os resultados indicaram que a combinacdo de alguns niveis de
gravidade pode levar a diferentes variaveis significativas e, assim, dependendo da
especificacdo da variavel resposta, a influéncia de fatores de risco importantes pode acabar
sendo ignorada no modelo. Além disso, o0 modelo com trés categorias de gravidade
(leve/moderada, grave e fatal) apresentou o melhor desempenho em termos de ajuste do
modelo. Dos fatores investigados apenas a variavel referente a idade superior a 60 anos do
pedestre obteve um parametro aleatorio significativo. A heterogeneidade nas observagdes
pode estar associada neste caso, entre outros fatores, a fragilidade fisica do corpo e a funcédo
cognitiva que pode diferir entre os individuos desse grupo. Observou-se ainda desse modelo
que acidentes ocorridos a noite, com veiculos pesados, nos finais de semana e localizados em
vias com maior classificacdo viaria estdo associados a lesdes mais graves. Por fim, a partir da
analise temporal ficou evidente uma mudanca no perfil da severidade dos acidentes
envolvendo pedestres na cidade de Fortaleza ao longo desses 12 anos. Apesar de ndo ser
possivel afirmar que essa mudanca advém de acbes especificas aplicadas a cidade, 0s
resultados aqui apresentados indicam uma melhoria na seguranca viaria para esses usuarios,
em consonancia com os objetivos da Abordagem dos Sistemas Seguros e da Década de Acao
pela Seguranca no Transito de reduzir as lesdes graves e fatais no transito.

Palavras-Chave: severidade dos atropelamentos, pedestres, modelos categoricos,
heterogeneidade ndo observada, variacfes temporais.



ABSTRACT

The application of measures to ensure the safety and prioritization of pedestrians requires an
understanding of the risk factors associated with injuries in crashes. Categorical models are
commonly used for this purpose. This research aims to carry out a confirmatory analysis
regarding the factors that influence the severity of being run over, considering different
aggregations of severity levels, unobserved heterogeneity in the factors and possible temporal
variations during the Decade of Action for Road Safety in Fortaleza. For this, it was initially
proposed a theoretical model to be confirmed with the aspects that are believed to have an
influence on the outcome of the injuries. Categorical models with different levels of severity
aggregation were estimated to confirm the theoretical model and analyze the influence of this
aggregation on the modeling. In addition, a model of random parameters was estimated to
incorporate a possible unobserved heterogeneity. To assess possible changes in risk factors
over time, categorical models were also estimated for three periods between the years 2008
and 2019. The results indicated that the combination of some levels of severity can lead to
different significant variables and, thus, depending on of specifying the response variable, the
influence of important risk factors may end up being ignored in the model. In addition, the
model with three severity categories (mild/moderate, severe and fatal) showed the best
performance in terms of adjusting the model. Of the factors investigated, only the variable
referring to the pedestrian's age over 60 obtained a significant random parameter. The
heterogeneity in the observations may be associated in this case, among other factors, with the
physical fragility of the body and the cognitive function that may differ between individuals
in this group. It was also observed from this model that crashes that occurred at night, with
heavy vehicles, on weekends and located on roads with a higher road classification are
associated with more serious injuries. Finally, from the temporal analysis, a change in the
profile of the severity of crashes involving pedestrians in the city of Fortaleza was evident
over these 12 years. Although it is not possible to state that this change comes from specific
actions applied to the city, the results presented here indicate an improvement in road safety
for these users, in line with the objectives of the Safe Systems Approach and the Decade of
Action for Road Safety to reduce serious and fatal traffic injuries.

Keywords: severity of crashes with pedestrians, categorical models, unobserved
heterogeneity, temporal variations.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacéo

O projeto dominante no planejamento de transporte na segunda metade do século
XX levou a implementacdo de vias com grande capacidade e fluidez para veiculos e com
poucas oportunidades de travessia para pedestres. Embora essa estratégia certamente tenha
permitido a consolidacdo do automovel como o principal modo de viagem em paises
desenvolvidos, a longo prazo, esse tipo de planejamento do sistema vidrio mostrou-se ineficaz
para gerenciar congestionamentos ¢ teve efeitos prejudiciais na seguranca do trafego e na

capacidade de locomogao das cidades (MEYER et al., 2018).

De acordo com Gehl (2010), depois de anos de negligéncia da dimensdao humana
no planejamento urbano, a partir do inicio do século XXI, percebe-se uma urgéncia crescente
em criar cidades para pessoas. Nos ultimos anos, muitas cidades vém buscando criar melhores
condigdes para os pedestres e para a vida na cidade, reduzindo a prioridade que tem sido dada
aos veiculos motorizados. Nesse sentido, os novos desafios globais do planejamento urbano
estdo relacionados a uma preocupag¢ao muito mais direcionada para a dimensdo humana, com

enfoque na necessidade de se prover cidades vivas, sustentaveis, saudaveis e seguras.

A seguranca viaria ¢ um fator essencial nesse novo contexto do planejamento
urbano e trata-se de uma preocupagdo no ambito global. A Organizacdo Mundial da Satude
(OMS) estima que, todos os anos, a vida de aproximadamente 1,35 milhdes de pessoas ¢
interrompida e cerca de 50 milhdes sofrem ferimentos ou ficam incapacitadas como resultado
de acidentes de transito. Mais da metade dessas pessoas que morrem nas vias sao usuarios
classificados como vulnerédveis: pedestres, ciclistas e motociclistas (WHO, 2018). No Brasil,
de acordo com dados do Sistema Unico de Satde foram registradas em torno de 33 mil mortes
devido a acidentes de transito no ano de 2018, das quais cerca de 20% foram de pedestres
(DATASUS, 2018). Essa propor¢do pode ser ainda maior se considerado apenas acidentes
ocorridos em areas urbanas. Na cidade de Fortaleza, por exemplo, os pedestres correspondem

a cerca de 40% das vitimas fatais no transito (AMC, 2018).

Diante desse cenario, a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) decretou, em
2010, o periodo de 2011 a 2020 como a “Década de A¢ao pela Seguranga no Transito” com o
objetivo de coordenar esfor¢os globais e convocar os paises para atuarem em prol da melhoria

da seguranca vidria. Desde entdo, relevantes iniciativas vém sendo desenvolvidas por diversas
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nagdes com o objetivo de reduzir em 50% o numero de 6bitos devido a acidentes de transito.
Apesar dos avancos e das conquistas ao longo desses dez anos muitos paises ndo conseguiram
atender a suas metas, o que levou a ONU a declarar os anos de 2021 a 2030 como a “Segunda

Década de Acao pela Seguranga no Transito”.

Os principios norteadores do Plano da Década de Acdo estdo presentes na
abordagem dos Sistemas Seguros. Essa abordagem traz uma perspectiva mais profunda das
causas por tras das fatalidades e das lesdes graves no transito e engloba, também, o conceito
de responsabilidade compartilhada, em que tanto os governos, quanto o setor privado e a
sociedade compartilham a responsabilidade de um sistema de transportes seguro (EUDALY,

2019; WELLE et al., 2018).

A abordagem dos Sistemas Seguros se baseia em um entendimento de que os
seres humanos cometem erros e sdo vulnerdveis a lesdes em caso de um acidente. Com base
neste principio, o sistema viario deve ser projetado de modo que o erro humano ndo leve a um
desfecho grave ou fatal. Criado na Suécia em 1997, o programa Visdo Zero ¢ uma estratégia
que utiliza o conceito de Sistemas Seguros com a finalidade de extinguir fatalidades e
severidades graves dos acidentes no transito. Os Sistemas Seguros ¢ a Visdo Zero t€m como
pilares, as vias, velocidades, veiculos e comportamentos seguros, sendo o ponto de conexao
entre esses pilares, a tolerancia do corpo humano ao impacto durante um acidente (BELIN et

al.,2012; WELLE et al., 2018; WHO, 2018).

As lesdes sdo resultado, dentre outros fatores, da transferéncia de energia para o
corpo humano cuja tolerancia ao impacto deve-se a capacidade das diferentes partes do corpo
e das suas condi¢Oes fisicas de resistir a essa transferéncia de energia com os veiculos. Dentro
do ambiente viario os pedestres sdo considerados os usudrios mais vulneraveis. O fato de
estarem totalmente expostos sem nenhuma barreira de protecdo e terem uma massa
significativamente menor em relagdo aos veiculos motorizados, fazem com que a
probabilidade de lesdes mais severas nesses usuarios, quando envolvidos em um acidente de

transito, seja maior do que a nos ocupantes do veiculo (SHINAR, 2017).

A gravidade das lesdes tem influéncia de varios fatores. Devido a vulnerabilidade
a lesdo, a gravidade pode diferir de acordo com a idade, sendo lesdes mais graves associadas
principalmente a criangas e idosos (ELURU, BHAT e HENSHER, 2008; ABAY, 2013). O
risco de ferimentos graves ou morte de pedestres aumenta exponencialmente com a

velocidade. Ao ser atingido por um veiculo a 40 km/h, um pedestre tem por volta de 35% de
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probabilidade de falecer em decorréncia do atropelamento. A 60 km/h, essa probabilidade
aumenta para cerca de 98%, tornando quase nulas as chances de sobrevivéncia (ANDERSON

et al. 1997, GARDER, 2004; ROSEN, STIGSON e SANDER, 2011; OPAS, 2012).

Na literatura, a investigacdo dos fatores associados aos acidentes € realizada
geralmente por meio de modelos estatisticos que tentam estabelecer uma relagdo entre esses
fatores com a frequéncia ou com a gravidade da lesdo, dada a ocorréncia do acidente.
Diversos pesquisadores vém desenvolvendo esforcos de modelagem estatistica voltados a
estimacdo do grau de severidade como variavel de resposta qualitativa. De acordo com
Savolainen et al. (2011), as varidveis dependentes dos modelos de gravidade de acidentes
existentes sdo tipicamente um resultado de resposta binaria (lesdo ou nao lesdo) ou um
resultado de resposta multipla (lesdo fatal, grave, leve ou ileso). As abordagens metodologicas
tradicionais usadas incluem modelos categ6ricos do tipo binario (MACLEOD et al., 2012;
VERZOSA e MILES, 2016), multinomiais ordenados (LEE e ABDEL-ATY, 2005;
KWIGIZILE, SANDO e CHIMBA, 2011) e nao ordenados (AMOH-GYIMAH, SABERI e
SARVI, 2017; CHEN e FAN, 2019).

Uma restricdo dos modelos categéricos tradicionais, é que as estimativas de
parametro obtidas sdo consideradas aplicaveis a todas as observacdes sem considerar a
influéncia de fatores ndo observados. Isso significa que, se um parametro for estimado para
uma determinada variavel, como o sexo do pedestre, e indicar um aumento das chances de
lesBes mais sérias para um grupo especifico como o sexo feminino, o efeito dessa variavel é o
mesmo para todas as mulheres. No entanto, aspectos como a salde, a altura, 0 peso e a
resposta do pedestre as forcas de impacto séo diferentes nas observacoes desse grupo e podem
ter um efeito importante no resultado das lesdes. Essa questdo € tratada na literatura como um
problema de heterogeneidade ndo observada e esta associada ao fato de que muitos fatores
que influenciam as lesdes nao estdo disponiveis nos bancos de dados para andlise (KIM et al.,
2010; MANNERING, SHANKAR e BHAT, 2016).

Existem ainda outras limitagcdes relacionadas aos bancos de dados. Trabalhos
como os de Kim et al. (2010), Zahabi et al. (2011) e Amoh-Gyimah, Saberi e Sarvi (2017),
gue representaram a severidade como um resultado de resposta mdltipla, utilizaram dados de
acidentes provenientes de registros policiais. Essas informacdes sobre a severidade das lesoes
das vitimas estdo condicionadas ao julgamento do policial que atende a ocorréncia. Como ja

evidenciado, podem existir divergéncias nos resultados das lesdes quando comparada com a
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classificacdo utilizada em hospitais e servigos de salde, especialmente entre os niveis de
lesbes intermediérias (FERREIRA et al., 2015).

E comum encontrar na literatura estudos que agregam alguns niveis de severidade,
especialmente das categorias intermediérias entre ileso e fatal sob a justificativa de tentar
minimizar possiveis problemas devido a classificagdo incorreta (CLIFTON, BURNIER e
AKAR 2009; JANG et al., 2013). Embora diferentes metodologias de modelagem estejam
disponiveis na literatura para examinar a gravidade de acidentes relacionada a varios fatores
de influéncia, pouco se sabe sobre como a configuracdo de classificacdo da severidade
adotada pode melhorar o resultado da modelagem e o entendimento da influéncia desses

fatores analisados.

Outro ponto pouco abordado na analise da severidade de acidentes diz respeito as
mudancas ao longo do tempo trazidas por possiveis intervencdes estratégicas de longo prazo.
A cidade de Fortaleza, por exemplo, reduziu em aproximadamente 50% o indice de 6bitos por
acidentes de transito durante o periodo da década de acao pela seguranca no transito. As acdes
implementadas na cidade incluem mudangas nos limites de velocidade das vias, redesenho
urbano, qualificacdo do espaco publico e campanhas de comunicacdo com a sociedade
colocando a seguranca no transito como prioridade. Tais mudancgas podem potencialmente

alterar a forma como os fatores de risco influenciam na severidade dos acidentes.

No Brasil, a avaliacdo dos fatores associados a severidade dos atropelamentos foi
explorada de forma ainda muito incipiente. Recentemente Torres et al. (2017) analisaram a
prevaléncia de fatores relacionados a severidade de usuarios vulneraveis (pedestre ou ciclista),
mas restrito ao entorno de escolas, na cidade de Porto Alegre. Ter uma avaliacdo dos fatores
associados a severidade para todo o ambiente urbano da cidade ajuda aos pesquisadores e
profissionais a desenvolverem contramedidas eficazes para evitar fatalidades ou reduzir a

gravidade das lesdes que o pedestre pode sofrer ao se envolver em um acidente de transito.
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1.2 Questdes de Pesquisa

A partir da contextualizagdo apresentada, torna-se possivel o estabelecimento das

seguintes questdes de pesquisa:

a)

b)

c)

d)

Quais os principais fatores de risco associados a severidade de acidentes com
pedestres?

Qual a influéncia de diferentes configuracdes da varidvel resposta na modelagem da
severidade?

Como os niveis de severidade sdo afetados por esses fatores de risco quando se
incorpora o aspecto da heterogeneidade ndo observada na modelagem?

Qual a mudanca do efeito desses fatores de risco na severidade das lesdes ao longo

“Década de Ag¢do pela Seguranca no Transito” em Fortaleza?

1.3 Objetivos

Essa pesquisa tem como objetivo geral efetivar uma analise confirmatdria a

respeito dos fatores que influenciam a severidade de atropelamentos, considerando diferentes

agregacOes dos niveis de severidade, heterogeneidade ndo observada nos fatores e possiveis

variacOes temporais durante a década de acao pela seguranca no transito em Fortaleza. Como

objetivos especificos, tem-se:

a)

b)

d)

Identificar e selecionar varidveis relacionadas a severidade de lesdes em
atropelamentos através da construcdao de um modelo tedrico a ser confirmado, baseado
na revisao da literatura.

Avaliar o impacto de diferentes configuracdes de agregacdo dos niveis de lesdes na
qualidade do ajuste de modelos de severidade de acidentes de trénsito com pedestres
por meio de modelos categéricos multinomiais.

Avaliar a influéncia da heterogeneidade ndo observada na qualidade do ajuste do
modelo confirmado e na inferéncia dos fatores de risco na severidade das lesdes.
Analisar a variagao temporal do efeito desses fatores durante o periodo da “Década de

Acéo pela Seguranca no Transito” para o municipio de Fortaleza.
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1.4 Estrutura da pesquisa

Essa pesquisa de mestrado esta estruturada em cinco capitulos, sendo o primeiro
essa apresentacdo introdutoria que aborda os problemas de pesquisa e objetivos. No Capitulo
2, e feita inicialmente uma revisdo sobre os aspectos determinantes nas lesbes em
atropelamentos. Em seguida sdo abordados alguns conceitos, avancos e desafios relacionados
as técnicas de modelagem estatistica com foco na avaliagcdo da severidade de acidentes. No
Capitulo 3, sdo descritas as etapas do método proposto. O Capitulo 4 traz os resultados
obtidos a partir da aplicacdo do método. Por fim, no ultimo capitulo sdo apresentadas as
principais conclusdes deste trabalho, bem como as consideracbes finais acerca do seu
objetivo. Ainda nesse capitulo, sdo listadas as sugestdes para novas pesquisas relacionadas ao

tema estudado.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Energia do impacto, tolerédncia humana e resultado do acidente

Os pedestres sdo comumente classificados como os “usudrios mais vulneraveis”
em grande parte por estarem totalmente expostos sem nenhum tipo de protecdo e devido a
fragilidade em casos de impacto com veiculos. Mas 0s pedestres ainda possuem outras
caracteristicas criticas que os distinguem dos demais usuarios, especialmente motoristas. Eles
compdem um grupo muito mais heterogéneo em termos de faixa etaria, de modo que sua
gama de habilidades cognitivas, motoras e visuais € maior do que a dos condutores de
veiculos motorizados. Além disso, sua conformidade com as leis de transito € menos regulada
e mais dificil de fiscalizar, o que os torna muito mais dificeis de proteger (SHINAR, 2017
WHELAN et al., 2008).

Durante um atropelamento as lesbes sdo resultado da transferéncia de energia para
0 corpo humano. Teorias da fisica, como a mecénica, aliadas a medicina, tém sido usadas para
explicar a gravidade das lesfes sofridas em um acidente de transito (SOBHANI et al., 2011
YANG, 2005). A velocidade e a massa do veiculo no momento do impacto determinam a
quantidade de energia a ser absorvida pelo pedestre durante o atropelamento, que, a depender
da quantidade, pode ter sua estrutura celular, vasos sanguineos e outras estruturas do corpo
danificadas (CORBEN et al., 2004; YANG, 2005). Essa energia é expressa pelo produto entre

massa e 0 quadrado da velocidade dividido por dois.

A massa do veiculo é geralmente representada pelo tipo de veiculo envolvido no
atropelamento. Em relacdo aos automdveis de passeio, veiculos maiores, como 6nibus,
caminhdes, vans, entre outros, estdo associados a uma maior probabilidade de ferimentos
graves e fatais em pedestres. Pour-Rouholamin e Zhou (2016), em um estudo realizado em
Illinois, apontaram que atropelamentos envolvendo onibus aumentam em 23% as chances de
lesBes severas nos pedestres em comparacdo a um veiculo de passeio. No estudo de Uddin e
Ahmed (2018), caminhdes estdo associados a um aumento de 56% na probabilidade de lesdes
mais graves para o pedestre. Ja as motocicletas, que tem uma massa bem inferior ao veiculo
de passeio, apresentaram uma reducdo de 53% nas chances de lesdes fatais do pedestre, de
acordo com o estudo de Prato et al. (2017). Além da massa, a rigidez e a geometria do veiculo
determinam, em parte, a parcela de energia a ser absorvida pelo pedestre, principalmente em
relacdo & concentracdo de forca no corpo humano. O uso de superficies lisas e planas pelos
projetistas de automdveis distribui as forcas de impacto de forma mais favoravel (CORBEN et
al., 2004; YANG, 2005).
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Mesmo quando a velocidade ndo é a causa decisiva para a ocorréncia de um
acidente, ela esté altamente relacionada a severidade das lesGes, pois a velocidade do veiculo
no momento do impacto geralmente desempenha um papel critico em relacdo a energia
transferida para a vitima. A Figura 1 mostra a probabilidade de lesGes fatais de pedestres para
diferentes velocidades de impacto. As chances de sobrevivéncia ao atropelamento reduzem
expressivamente com o aumento da velocidade. A 30km/h, o pedestre tem por volta de 90%
de chances de sobreviver ao acidente, enquanto a 50km/h essa probabilidade reduz para cerca
de 20%. E importante destacar que a curva apresentada na Figura 1 é uma func&o aprimorada
para o risco de morte de pedestres com idade superior a 15 anos, com base em dados de
acidentes da Alemanha envolvendo apenas veiculos de passeio.

Figura 1: Risco de morte de pedestres em fun¢do da velocidade de impacto com o veiculo.
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Fonte: Adaptado de WELLE (2015)

A tolerdncia do pedestre ao impacto estd relacionada a vulnerabilidade das
diferentes partes do corpo humano e suas diferentes condicGes fisicas de resistir a troca de
energia com o veiculo. Considerando que as trajetdrias de veiculos e pedestres geralmente se
cruzam em angulo reto, a maioria dos atropelamentos envolve impactos com a parte frontal
dos veiculos. A Figura 2 apresenta a distribuicdo das lesdes nas diferentes partes do corpo. A
maioria das lesbes sérias esta relacionada a impactos na cabeca. De acordo com Crandall,
Bhalla e Madeley (2002), em pedestres adultos, a cabeca e os membros inferiores sdo as
partes do corpo mais lesionadas, sendo o traumatismo craniano a principal causa de

mortalidade.
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Figura 2: Distribuicdo das lesdes em atropelamentos.
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Fonte: Adaptado de Crandall, Bhalla e Madeley (2002)

Das caracteristicas do pedestre, a idade desses usuarios € sempre um dos fatores
mais notaveis. Os pesquisadores tém observado que os pedestres mais velhos (com idade
superior a 65 anos, pelo menos) estdo associados a um risco maior de lesGes graves ou fatais,
guando envolvidos em um acidente de transito. Uddin e Ahmed (2018), em um estudo
realizado em Ohio, apontaram que pedestres com idade acima de 65 anos tém cerca de 43% a
mais de chances de sofrerem lesdes mais severas em um acidente de transito. Resultados
parecidos sdo encontrados nos trabalhos de Aziz, Ukkusuri e Hasan (2013), Chen e Fan
(2019), Eluru, Bhat e Hensher (2008), Jang et al. (2013) e Lee e Abdel-Aty (2005). Esses
autores apontam principalmente a fragilidade ao impacto com os veiculos e a maior

debilidade da satde desse grupo como explicacdo para esses resultados.

Pedestres muitos jovens como as criancas também compfem um grupo cujas
caracteristicas os tornam mais suscetiveis a lesdes graves. Alguns autores apontam além da
fragilidade em relagc&o ao impacto a altura desses pedestres como aspectos que 0s tornam mais
vulneraveis as lesdes (JANG et al., 2013; WHELAN et al., 2008; ZEEDYK e KELLY, 2003).

2.2 Velocidade e outros fatores de risco para lesdes em atropelamentos

Tradicionalmente, os usuarios do sistema de transporte eram considerados
responsaveis pelos acidentes. Durante as décadas de 1950 e 1960, as estratégias de prevencédo

contra acidentes foram direcionadas para melhorar o comportamento dos usuarios das vias,
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principalmente por meio de estratégias de educacgéo, informacao e fiscalizacdo. Com o tempo
essas estratégias progrediram para abordagens mais abrangentes que incluiam intervencdes
nos veiculos, vias e servicos de emergéncia ou atendimento pos-acidente. Essa mudanca de
perspectiva foi fortemente influenciada pela Matriz de Haddon (OECD, 2008; TIWARI e
MOHAN, 2016).

Haddon (1968), desenvolveu uma estrutura sistematica para segurancga no transito,
baseada em duas dimensdes (Tabela 1). A primeira dimensdo tem como ponto de partida o
fato de que todos os resultados sociais indesejaveis de um acidente sdo precedidos por
processos que se dividem naturalmente em trés estagios: pré-acidente, acidente e pos-
acidente. A segunda dimensdo ¢ dividida nos fatores “humano”, “veiculo” e “ambiente”.
Além de atuar como ferramenta de planejamento para identificacdo de fatores que operam nas
diferentes fases e dimensGes do acidente, a matriz de Haddon pode ser Util ainda na
concepcdo de modelos que possam ajudar a considerar de forma mais abrangente fatores

importantes no resultado das les6es em acidentes de transito.

Tabela 1: Matriz de Haddon para entender os fatores de leséo em acidentes de transito

Fase Fatores
Humano . .
(comportamento do Veiculo . Melo_Amblente_, .
usuario) (Via e ambiente rodoviario)
Gerenci;\r/lnaer:t%utljzg\?glocidade Projeto e layout de vias
Pré-acidente Atitude Frenagem Limites de velocidade
prevencao de Informacéo °hag x Transporte inteligente
¢ C
- z Prevencdo de coliséo f
acidentes) Execucdo Clima

Sistemas eletrénicos de ~
InstalagBes para pedestres

estabilidade
Acidente Uso de restricdes Protig?é)acc;négavl;?gjg e
(prevencgdo de Velocidade de Rgestri Ses Objetos de beira de via que
leses durante impacto ¢ absorvem energia cinética
- . Recursos de seguranga, por
a coliséo) Imparidade .
exemplo airbags
. . Acesso a cuidados Sistema de notificacdo Servigos de resgate
Pos-acidente 4 (e . .
médicos automatica de acidentes Tempo decorrido para
(sustentando a , . : o
. Saude geral do Acesso ao local do acidente atendimento médico
vida) . : . P
usuario da via Risco de incéndio adequado

Fonte: Adaptado de OECD (2008)

A nova abordagem de seguranca viaria, denominada Sistemas Seguros, discute 0s
fatores de risco e medidas relacionadas aos usuarios da via, aos veiculos e ao ambiente viario

de forma integrada. Ela reconhece que o transporte é importante para a sociedade, mas
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ressalta que a viagem deve ser segura para todos 0s usuarios da via, pois eles interagem com

as vias e veiculos de modo a facilitar seu movimento (OPAS, 2013).

O objetivo dessa abordagem consiste na eliminacdo de acidentes graves e fatais
através do fornecimento de um sistema de transporte seguro, que é complacente com o erro
humano e que leva em conta a vulnerabilidade das pessoas a ferimentos graves. Em vez de
atribuir a responsabilidade do acidente ao comportamento e as escolhas individuais, a
abordagem do Sistema Seguro se baseia no principio de que 0s erros sao inevitaveis, mas as
mortes e lesdes graves no transito ndo deveria ser. Dessa forma, o sistema viario deveria ser
projetado de tal maneira que o erro humano néo resulte em um desfecho grave ou fatal
(EUDALY, 2019; WELLE et al., 2018, OECD, 2008). A Figura 3 apresenta as dimensdes
abordadas no Sistemas Seguros, de modo que as a¢cdes implementadas com foco na interacao

entre essas dimensdes se complementam para reduzir as fatalidades e lesdes graves em

acidentes de transito.

Figura 3: Dimens6es dos Sistemas Seguros
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Fonte: Pan-Americana da Salde (2018), traduzido de Department of Transport and Main Roads, Queensland
(2015).

O ponto de conexdo entre as dimensdes da abordagem do Sistema Seguro é a
tolerdncia humana aos impactos do acidente, ou seja, até que ponto a interacdo entre os
veiculos, as vias e humanos em qualquer acidente resulta em forcgas cinéticas que véao além da

capacidade do corpo humano de suportar o impacto. No caso de um atropelamento, a chave
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para isso sdo velocidades mais seguras, ou seja, as velocidades desempenhadas pelos veiculos

devem ser adequadas para minimizar o impacto com o pedestre.

Existe um impasse entre a escolha da velocidade desejada pelos condutores que
pode ser percebida como um recurso para reduzir os tempos de viagem, mas que tem também
consequéncias negativas que envolvem velocidades excessivas (ou seja, altas velocidades que
estdo acima do limite do permitido) e velocidades inadequadas (incompativeis com as
condicdes existentes, mas dentro dos limites). A velocidade que os motoristas escolhem para
viajar é o resultado de um processo complexo que envolve as caracteristicas e circunstancias
pessoais, bem como o tipo de via, seu tracado e arredores, a quantidade e composi¢do do
trafego, condicBes ambientais predominantes, entre outros aspectos. A Tabela 2 apresenta

alguns exemplos desses fatores que afetam a escolha da velocidade.

Tabela 2: Exemplos de fatores que afetam a escolha de velocidade dos condutores

Relacionado as vias e Relacionado ao transito e Relacionado ao
veiculos a0 meio ambiente motorista
Via Trafego
Largura Densidade Idade
Inclinacéo Composicao Sexo
Alinhamento Velocidade predominante Tempo de reacdo
Sinalizagdo Atitudes
Qualidade do pavimento Aceitacdo de risco
Percepcéo de perigo
Nivel de alcool

Propriedade do veiculo
Circunstancias de

Veiculo Meio Ambiente viagem
Tipo _ Clima _ Ocupagio do veiculo
Relacdo poténcia / peso Condicdo de superficie
Velocidade méaxima Luz natural
Conforto lluminag&o viaria
Limite de velocidade
Fiscalizagdo

Fonte: WHO (2004)

Vaérios desses aspectos sdo investigados como fatores de risco por influenciarem
as velocidades atingidas pelos condutores e terem um efeito indireto nos resultados das lesdes
nos pedestres. Alguns estudos tentaram estabelecer uma relagcdo entre as caracteristicas dos
condutores envolvidos no acidente e o nivel de severidade das lesdes sofridas pelos pedestres.
Pour-Rouholamin e Zhou (2016) apontaram que motoristas mais jovens (com idade até 24
anos), tem cerca de 14% a mais de chances de se envolverem em acidentes que resultam em
ferimentos graves nos pedestres, em relacdo a adultos com idade de 25 a 60 anos. Condutores
com idade superior a 60 anos, estdo associados a uma reducéo de 15,4% na probabilidade de
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lesbes mais graves. Kim et al. (2008) obtiveram resultados semelhantes em um estudo
realizado na Carolina do Norte - EUA. Em ambos os trabalhos os autores apontam como
possivel razdo para essa relacdo, que a medida que os condutores envelhecem, eles tendem a
seguir comportamentos de direcdo mais cautelosos e conservadores, passando a dirigir em
velocidades mais seguras. Parte desse comportamento pode estar relacionado a experiéncia,
mas também a capacidade visual reduzida, que pode induzir os condutores a dirigirem em

velocidades mais baixas para compensar esse problema.

Eluru, Bhat e Hensher (2008) observaram ainda que motoristas do sexo masculino
estdo associados a maiores probabilidades de estarem envolvidos em acidentes com lesdes
mais severas nos pedestres. Kim et al. (2008) apontam que em média os condutores homens
tém cerca de 33,3% mais chances de se envolverem em acidentes com lesGes fatais para os
pedestres. Esses resultados podem ter uma relacdo com um maior comportamento de risco,
para assumir maiores velocidades, desse grupo de condutores em comparagdo com condutores

do sexo feminino.

O desenho viario tem um efeito crucial sobre como as pessoas usam e se
comportam nas vias. Na perspectiva dos Sistemas Seguros quando as ruas sdo projetadas e
implementadas para proporcionar seguranca, elas induzem a conducdo dos veiculos a
velocidades adequadas. Além disso, um desenho mais “tolerante”, ou seja, que diminui a
ocorréncia de erros e 0s impactos desses erros quando eles ocorrem, pode reduzir a
probabilidade de lesdes mais sérias (WELLE et al., 2018).

Vias de classificagdo funcional mais alta como vias expressas ou arteriais,
caracterizadas por possuirem faixas de rolamento mais largas e em maior nimero, o que
possibilita velocidades maiores por parte dos veiculos motorizados, estdo associadas a
acidentes com lesdes mais severas do pedestre. A classificacdo viaria determina os limites
méaximos de velocidade permitido nas vias e por isso € uma varidvel comumente investigada
por refletir de certa forma as velocidades atingidas pelos condutores (ZAHABI et al., 2011;
Lletal., 2017).

Alguns estudos tém um foco em caracteristicas especificas da via, como o nimero
de faixas. Os resultados encontrados no trabalho de Pour-Rouholamin e Zhou (2016)
mostraram que acidentes ocorridos em vias com mais de duas faixas tem em média 22,3% a
mais de chances de resultarem em lesdes graves ou fatais nos pedestres. Pascua (2019)

considera esses resultados apropriados, uma vez que vias com varias faixas séo indicadas para
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proporcionar maior mobilidade para os veiculos motorizados e possibilitam maiores
velocidades e maior fluxo de veiculos, aumentando a exposicdo do pedestre e tornando as

travessias mais arriscadas.

Pour-Rouholamin e Zhou (2016) apontaram que vias divididas com canteiro
central ou separadas por demarcacdes tém em media 21,5% e 10,6%, respectivamente, de
chances a mais de resultarem em atropelamentos com lesdes mais severas nos pedestres em
relacdo a vias sem separacao. A hipotese levantada pelos autores é de que embora 0s canteiros
fornecam um reflgio para os pedestres ao cruzarem a via, essas instalacfes sdo geralmente
consideradas para vias com limites de velocidade mais alta, que, consequentemente, pioram o
resultado das lesdes quando o pedestre esta envolvido no acidente. Por outro lado, Amoh-
Gyimah,Saberi e Sarvi (2017), em um estudo realizado em Gana, apontaram que vias com
pistas separadas estdo associadas a um risco menor de lesdes graves do pedestre, 0 que €
atribuido a possibilidade de reflgio do pedestre durante a travessia, embora 0s autores nao

facam distincdo quanto ao tipo de separacéo.

Estudos demonstraram que locais com algum tipo de dispositivo de controle de
trafego como semaforos, estdo associados a riscos menores de lesdes severas em pedestres
guando comparados a locais sem controle de trafego. Kim et al. (2010) apontam uma reducéo
de cerca de 34% na probabilidade de lesdes fatais no pedestre em locais com dispositivo de
controle de trafego em relacédo a locais sem dispositivos. Aziz, Ukkusuri e Hasan (2013) e Sze
e Wong (2007) obtiveram resultados semelhantes em seus trabalhos. Os autores atribuem
esses resultados a melhor indicacdo de prioridade em locais com controle de trafego o que

leva a uma maior cautela tanto dos condutores quanto dos pedestres.

Fatores relacionados ao meio ambiente que incluem condi¢des climaticas e de
visibilidade sdo também investigados devido a influéncia nas velocidades desempenhadas.
Alguns pesquisadores atribuiram uma maior probabilidade de lesdes graves de pedestres as
condicgdes adversas, como dias de chuva ou neve (AMOH-GYIMAH, SABERI e SARVI,
2017; LEE e ABDEL-ATY, 2005). Entretanto, outros estudos sugerem que essas condi¢fes
diminuem as chances de ferimentos graves ou fatais devido a uma maior cautela dos
condutores quando dirigem nessas condicdes (KIM et al., 2008; AZIZ, UKKUSURI e
HASAN, 2013; CHEN e FAN, 2019).

O horario de ocorréncia dos acidentes também apresenta uma relagéo significativa

com o resultado das les@es. Os resultados encontrados por Uddin e Ahmed (2018) sugeriram
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gue os acidentes ocorridos fora do horario de pico (entre 10h e 16h) tém cerca 23% de
chances a menos de resultarem em lesdes mais sérias nos pedestres. Resultado semelhante
pode ser encontrado no trabalho de Kim et al. (2008). Isso pode ser devido ao menor trafego
durante o horéario de pico e, consequentemente, menor chance de se envolver em acidentes em

geral.

Em relacdo as condigdes de iluminacdo do dia, atropelamentos ocorridos entre
20h e as 6h apresentam uma probabilidade maior de lesdes graves (8,4%), de acordo com o
trabalho de Pour-Rouholamin e Zhou (2016). Jang et al., (2013) encontraram resultados
semelhantes para acidentes ocorridos entre 00h as 6h, em um estudo realizado em Séo
Francisco — EUA.

O periodo da semana também tem influéncia sobre os resultados das lesdes.
Uddin e Ahmed (2018) descobriram que acidentes ocorridos durante os finais de semana
aumentam a probabilidade de lesbes graves em 28,4% e reduzem a probabilidade de lesGes
leves em 17,5% em relacdo a acidentes ocorridos em dias uteis. Normalmente, nos finais de
semana, o volume do trafego € menor do que durante a semana, 0 que, por sua vez, resulta em
maiores velocidades de deslocamento. Além disso, os condutores podem ainda estarem sobre
o efeito de substancias como o alcool. Consequentemente, o risco de um pedestre se envolver

em um impacto com um veiculo em alta velocidade aumenta.

Fatores relacionados as caracteristicas de uso do solo nas proximidades do
acidente também foram investigados. Os resultados do trabalho de Prato et al. (2017) indicam
que areas comerciais, areas residenciais e areas industriais reduzem as chances de lesdes mais
severas nos pedestres em 26,4%, 25,3% e 12,4%, respectivamente em relacdo a areas com
muitos edificios. Além disso, vias de baixa velocidade e alta densidade de trafego estdo
positivamente relacionadas a uma reducdo na gravidade das lesbes em pedestres. Os autores
apontam que essas areas tem em comum uma presenca maior de pedestres, que tendem a

tornar os condutores mais conscientes e atentos.

Apesar da grande quantidade de trabalhos com foco na avaliacdo da influéncia de
fatores de risco na severidade, é raro encontrar na literatura um modelo tedrico que ilustra
graficamente as relacfes de interesse que se queira investigar. Sekaran e Bougie (2016),
define uma estrutura tedrica como um modelo conceitual de como alguém teoriza ou da
sentido l6gico as relagBes entre varios fatores que foram identificados como importantes para

0 problema. A proposicdo de uma estrutura como essa, sustentada por evidéncias de
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pesquisas/praticas e com foco na vulnerabilidade do corpo humano ao impacto com 0s
veiculos, aproxima esses estudos sobre a severidade de acidentes de transito de uma
perspectiva mais atual do foco da seguranca viaria, baseada na abordagem dos Sistemas
Seguros. Esse modelo tedrico, quando confirmado, pode ser util para pesquisadores e
formuladores de politicas de seguranga no transito identificarem e mensurarem o efeito de

fatores de risco nas lesdes em acidentes de transito.

O Quadro 1 resume alguns dos principais fatores de risco investigados em estudos

anteriores.

Quadro 1: Resumo dos principais fatores de risco investigados em estudos anteriores

Fator de risco Referéncia
Género do Pedestre Eluru, Bhat e Hensher (2008); Uddin e Ahmed (2018); Chen e Fan
(2019)

Idade do pedestre

Eluru, Bhat e Hensher (2008); Dong et al. (2019); Batouli et al. (2020)

Género do condutor

Kim et al. (2008); Uddin e Ahmed (2018); Chen e Fan (2019)

Idade do condutor

Kim et al. (2008); Kim et al. (2010); Tay et al. (2011)

Classificagao viaria

Zahabi et al. (2011); Li et al. (2017)

NUmero de faixas

Verzosa e Miles (2016); Pour-Rouholamin e Zhou (2016)

Canteiro Central

Pour-Rouholamin e Zhou (2016); Amoh-Gyimah,Saberi e Sarvi (2017)

Dispositivo de
controle de trafego

Rothman et al. (2012); Aziz, Ukkusuri e Hasan (2013); Pour-Rouholamin
e Zhou (2016)

Condigdes climaticas

Pour-Rouholamin e Zhou (2016); Amoh-Gyimah,Saberi e Sarvi (2017)

Tipo de veiculo

Kim et al. (2008); Uddin e Ahmed (2018); Batouli et al. (2020)

Hora do dia Kwigizile, Sando e Chimba (2011); Verzosa e Miles (2016)
Dia da Semana Jang et al. (2013); Uddin e Ahmed (2018)

Uso do solo Abay (2013); Aziz, Ukkusuri e Hasan (2013); Prato et al. (2017)
Localizagéo do Kwigizile, Sando e Chimba (2011); Abay (2013); Zafri et al. (2020)
acidente

2.3 Andlise da severidade de acidentes de transito

2.3.1 Classificacéo dos niveis de severidade

Existem diversas formas de representar os niveis de severidade de lesGes
relacionadas aos acidentes de transito. Uma das classificagbes mais conhecidas € a
classificacdo KABCO, desenvolvida pelo Conselho Nacional de Seguranga (National Safety
Council — NSC) nos Estados Unidos e aplicada por policiais nos relatorios de acidentes. Vale
destacar que em muitos paises, a policia é obrigada a comparecer ao local de um acidente em
gue haja pelo menos uma pessoa ferida e um veiculo envolvido e sdo responsaveis por coletar
informacdes sobre o acidente e avaliar a gravidade dos ferimentos. Essas informacdes
relatadas pela policia raramente sdo verificadas posteriormente com o0s registros médicos,

exceto quando a vitima morre no hospital. Nesses casos, 0 hospital notifica a policia sobre a
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morte, que pode modificar seu relatério, de modo que um acidente com vitima ferida se torna
um acidente com vitima fatal (BURDET et al., 2015).

Na classificagio KABCO a letra K denota uma “lesdo fatal”. Geralmente, os
relatorios consideram ainda um periodo de contagem de pelo menos trinta dias para
atualizacdo de fatalidades no transito. A letra A denota uma “lesdo incapacitante”, que seria
qualquer lesdo, exceto a fatalidade, que impede a pessoa ferida de andar, dirigir ou continuar
suas atividades normalmente. A letra B refere-se a uma “lesdo evidente ndo incapacitante”,
para indicar qualquer lesdo evidente para os observadores na cena do acidente, exceto uma
lesdo fatal ou incapacitante. A letra C indica uma possivel lesdo, que pode ser relatada pela
vitima, mas que ndo é nenhuma dos outros trés niveis. Por fim, a letra O denota “nenhuma
lesdo aparente” e é utilizada quando ndo ha evidéncia fisica de lesdo e a vitima ndo relata
qualquer alteracdo nas fungdes normais (HAUER, 2006). Apesar da definicdo de alguns
critérios para cada nivel, essa classificacdo pode estar condicionada a avaliacdo do policial
que provavelmente ndo tem um historico de formacdo na area da salde (BENAVENTE et al.
2006).

Em oposicdo a classificacdo das lesGes realizadas pelos policiais, um outro padrao
de classificacdo aceito internacionalmente para medir a severidade das lesbes em acidentes de
transito é a Escala Abreviada de Lesdes (Abbreviated Injury Scale — AIS). A AIS foi
desenvolvida pela Association for the Advancement of Automotive Medicine para fornecer aos
pesquisadores um método numérico simples para classificar e comparar lesdes por gravidade
e para padronizar a terminologia usada para descrever lesGes. Os niveis de severidade variam
em uma escala de 0 (sem lesdo) a 6 (sem sobrevivéncia) e sdo determinados para nove regides
diferentes do corpo. A pontuacdo maxima (MAIS) entre a pontuacdo AIS codificada para
cada regido do corpo é frequentemente utilizada com uma medida agregada da gravidade da
lesdo. Apesar dessa classificacdo mais realista baseada em critérios médicos, em muitos
paises, as estatisticas oficiais sobre a severidades das lesbes provenientes de acidentes de
transito baseiam-se apenas na avaliacdo do policial ou do agente de transito no local do
acidente ou em informac0es repassadas a esses agentes pouco tempo ap6s o acidente, com
excecdo dos casos de fatalidades (WORKING GROUP ON SERIOUS ROAD TRAFFIC
CASUALTIES, 2010).

Alguns estudos tém investigado inconsisténcias entre a classificacdo adotada

pelos agentes policiais e a classificacdo utilizada por profissionais da saude. Tsui et al. (2010)



28

descobriu que apenas 5% dos ferimentos relatados como graves pelos policiais de Hong Kong
foram considerados graves no hospital. Ferreira et al. (2015), comparou a classificagéo
policial da severidade dos acidentes com a classificagdo MAIS utilizada em hospitais nas
cidades de Porto e Vila Nova de Gaia, em Portugal. Os autores observaram uma tendéncia dos
agentes policiais de superestimar a gravidade das lesGes. Uma proporcdo notavel dos
ferimentos graves relatados pela policia sdo, na realidade, ferimentos leves. Inconsisténcias
nessas classificacbes adotadas podem gerar algum viés nos resultados de pesquisas que

investigam fatores de risco relacionados a niveis especificos de severidade.

Alguns estudos que investigam a severidade das lesfes de acidentes de transito e
utilizam informacdes dos registros de acidentes provenientes de relatorios policiais optam por
agregar alguns niveis da classificacdo, especialmente os niveis intermediarios que tem uma
proximidade em termos de consequéncia do acidente (ABAY, 2013; POUR-ROUHOLAMIN
e ZHOU, 2016; UDDIN e AHMED, 2018). Clifton, Burnier e Akar (2009), por exemplo,
usando dados da cidade de Baltimore (EUA) que aplica a classificacdo KABCO, reagruparam
as cinco categorias em trés niveis: ileso (nenhuma lesdo aparente e possivel lesdo), lesdo
(lesdo evidente e lesdo incapacitante) e fatalidade. Abay (2013), investigando acidentes
envolvendo pedestres e um Unico veiculo motorizado na cidade de Danish (Dinamarca),

reagrupou as quatro categorias originais do banco de dados em apenas trés.

Em geral, a maioria desses estudos justifica a agregacdo dos niveis de gravidade
devido ao numero muito baixo de observacfes em uma determinada categoria. Os autores
afirmam que o agrupamento das categorias visa melhorar os resultados dos modelos e
acreditam que a fusdo dos niveis de gravidade das lesbes adjacentes nao afeta
substancialmente as inferéncias, desde que essas categorias de lesdes adjacentes também
sejam ligeiramente semelhantes. No entanto, ndo deixam claro em que aspectos esses modelos
poderiam ser aprimorados, nem apresentam um estudo comparativo entre modelos com niveis

desagregados.

2.3.2 Dados categoricos aplicados a anélises de seguranca viaria

Dados em escala discreta ou categdrica geralmente desempenham um papel
importante na area de transportes, porque muitas analises sobre politicas para essa area lidam
com esses dados. A escolha do modo de viagem (automovel, Onibus, bicicleta, etc.), a
severidade de um acidente (ileso, ferido, fatal), o comportamento de um usuario do sistema,

sdo alguns exemplos de dados discretos presentes nas andlises de transportes. De uma
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perspectiva conceitual, esses dados s@o classificados como aqueles que envolvem uma
escolha comportamental ou simplesmente descrevem resultados discretos de um evento fisico
(WASHINGTON, KARLAFTIS e MANNERING, 2003).

Uma forma de avaliar dados categéricos é através de tabelas de contingéncia. As
tabelas de contingéncia podem ser Gteis para determinar se duas variaveis qualitativas, como o
nivel de severidade da lesdo e o tipo de veiculo envolvido no acidente, apresentam alguma
associacdo. Al-Ghamdi (2002) investigou acidentes envolvendo pedestres na capital da Arabia
Saudita com o auxilio de tabelas de contingéncia. O estudo tinha como objetivo analisar os
atropelamentos em relacdo as causas, caracteristicas e localizagdo da lesdo no corpo da vitima.
O autor conduziu ainda uma andlise de associacdo entre a severidade dos atropelamentos e

algumas das variaveis do estudo por meio de testes qui-quadrado.

Salon e Mclintyre (2018) também utilizaram testes qui-quadrado em tabelas de
contingéncia para verificar relac6es entre fatores de risco e a severidade de atropelamento de
pedestre e ciclistas em Sao Francisco, EUA. Porém, seu estudo se estendeu a uma analise

multivariada por meios de modelos categoricos.

Situacdes mais complexas como a analise da relacdo simultanea entre varias
variaveis explicativas e uma variavel dependente categérica exigem a aplicacdo de outras
abordagens. Os modelos categoricos sdo uma boa alternativa para essas analises. A forma
estrutural do modelo descreve os padrdes de associacdo e interacdo entre as variaveis
explicativas e dependente. Além disso, os valores previstos do modelo suavizam os dados e
fornecem melhores estimativas da média da varidvel dependente em funcdo de variaveis
explicativas (AGREST], 2006). Modelos de regresséo binarios, multinomiais ordenados e ndo
ordenados sdo as trés principais técnicas estatisticas que tém sido amplamente utilizadas. Nas
préximas secdes serdo detalhados alguns aspectos sobre cada uma dessas abordagens e suas

aplicacBes em seguranca viaria.

2.3.3 Modelos categoricos de resposta binaria

O modelo categérico mais simples consiste num modelo em que a variavel
resposta tem apenas duas categorias, geralmente codificadas como 1 para ocorréncia de um
evento de interesse e 0 para ndo ocorréncia. Assim como na regresséo linear tradicional, o
objetivo de uma analise com aplicacdo de modelos categdricos € estimar um modelo com o
melhor ajuste e 0 mais parcimonioso possivel. Ao formular um modelo é comum iniciar com

uma funcéo linear de variaveis independentes que influenciam na variavel resposta. Contudo,
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quando a variavel resposta é categorica essa relagédo linear ndo é adequada, dado que algumas
premissas basicas de um modelo de regressdo linear podem ser violadas, como a

homocedasticidade e a normalidade dos residuos (LONG, 1997).

Dessa forma, muitas fungdes foram propostas para 0 uso na analise de uma
variavel resposta binéria (LONG, 1997; HOSMER, LEMESHOW e STURDIVANT, 2013).
Uma das mais usuais € a transformacdo da funcdo logistica conhecida também como

transformacéo logit, descrita na Equacao 1:

90 =In[ T2 = By + B X+ -+ B;X (1)

1-1(x)

Onde, m(x) representa o valor da média condicional da variavel resposta, X indica um
conjunto de variaveis independentes e os valores de g indicam os parametros do modelo. E
importante destacar que a média de uma variavel binaria representa a frequéncia relativa da
ocorréncia do evento de interesse (KING e ZENG, 2001). A aplicacdo da transformacao logit

dé origem ao modelo de regresséo logistica ou modelo logit expresso na forma:

ePo t B1X++B;X
T[(x) = 1+€BO + le+"'+BjX (2)

A importancia dessa transformacdo é que g(x) possui muitas das propriedades
desejaveis de um modelo de regresséo linear. O logit, g(x), € linear em seus parametros, pode
ser continuo e pode variar de menos infinito a mais infinito, dependendo do intervalo de x
(HOSMER, LEMESHOW e STURDIVANT, 2013). Vale destacar que a funcéo logit ndo é a
unica funcdo de ligacdo que pode ser usada em g(x). Outras transformagdes tais como a

probit e a log-log complementar podem ser aplicadas.

Em relacdo aos preditores, as varidveis podem ser tanto categdricas quanto
medidas quantitativas. O método de maxima verossimilhanca € empregado para a estimacao

dos parametros, construindo a funcdo de verossimilhanca a seguir:
1) = M= (X)) (1 — m(X;)) ™ ©)

onde, y; denota o i-esimo resultado observado, com o valor de 0 ou 1 e n corresponde ao
numero de observacdes. A melhor estimativa de § pode ser obtida maximizando a expressao

do logaritmo da verossimilhanga:

LL(B) =In(I(B)) = Y {yiIn(m(X)) + (1 — y;) In(1 — m(X;))} (4)
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A interpretacdo dos pardmetros ndo é tdo simples de analisar como nos modelos
de regressédo linear. Existe uma relagdo positiva entre o sinal do coeficiente e a dire¢cdo do
efeito nas probabilidades previstas, ou seja, um coeficiente positivo representa um aumento na
probabilidade do evento de interesse e um coeficiente negativo representa uma diminuicéo
nessa probabilidade, mas a relagdo ndo é direta como na regressdo linear. Uma alternativa
para mensurar o efeito de uma varidvel explicativa consiste no calculo da razdo de chances
(Odds-Ratio), que representa quantas vezes € mais provavel um grupo pertencer a uma
determinada categoria da variavel resposta do que outro. Matematicamente, ela é expressa

pela exponencial do pardmetro estimado.

A aplicacdo dessa abordagem na analise da severidade de acidentes € bastante
usual, uma vez que as lesdes podem facilmente ser um resultado de resposta binaria tais como
lesbes em oposicdo a acidentes sem ferimentos ou acidentes fatais contra acidentes ndo-fatais.
Alguns estudos adotaram esse tipo de modelo para analisar a associa¢do entre a severidade e
fatores contribuintes. Chen, Cao e Logan (2012), por exemplo, utilizaram um modelo binario
logit para examinar diferentes fatores que afetam a gravidade de acidentes em intersecdes. O
estudo utilizou um banco de dados de acidentes de 10 anos da cidade de Victoria, na
Austrdlia, que classificava as lesdes em fatais e ndo fatais. Ma et al. (2009), por outro lado,
dividiram a variavel resposta nas categorias acidentes graves ou fatais e acidentes leves ou de
menores gravidades. Os autores aplicaram esse modelo de regressdo logistica na avaliacdo dos

fatores de risco associados a severidade dos acidentes em uma cidade chinesa.

2.3.4 Modelos categéricos multinomiais de resposta ordenada

Quando a varidvel dependente possui mais de duas categorias um modelo
categorico de resposta multipla é utilizado. Esses modelos podem ser de dois tipos: modelos
ordenados, que consideram uma ordem das categorias de resposta, ou modelos ndo ordenados
gue ignoram essa ordem. Os niveis de severidade das lesdes sdo naturalmente ordenados e por
isso para mensurar a relacéo entre os fatores de risco e a severidade de leses em acidentes de

transito, os modelos categoricos ordenados s&o comumente empregados.

No modelo ordenado, uma variavel latente y* é usada como base para a
modelagem da classificacdo ordinal dos dados. Essa variavel ndo observada € especificada
como uma fung&o linear para cada observagédo de acidente e é expressa por y* = X + &, onde
X € um vetor de variaveis que determinam a ordem discreta de cada observacéo, £ € um vetor

de parametros estimados e ¢ € um termo de erro responsavel por efeitos ndo observados
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(WASHINGTON, KARLAFTIS e MANNERING, 2003). Com a variavel y* estimada, 0s
dados observados das les6es ordinais sao definidos como:
y=0sey" <
y=1sepuy <y <y ®)
y=2seu <y < u
y=isey > i

onde, y; sdo parametros de limites estimados que definem y, que por sua vez corresponde a
codificacdo da ordenacdo da severidade, e i representa o nivel mais alto das categorias da
varidvel resposta. Os parametros u; sdo estimados juntamente com os parametros 8 do
modelo através do método de verossimilhanca. As probabilidades associadas aos resultados
ordinais de um modelo ordenado séo calculadas como:
P(y = 0l|x) = F(po — B'x)
P(y =1|x) = F(uy — B'x) — F(uo — B'x) (6)

P(y=2|x) =F(u; — B'x) — F(u, — B'x)
Py =ilx) =F(y— B'x) — F(u—1 — B'x)

em que ;e y;—; representam os limites superior e inferior para a gravidade da lesdo i e F(*)
pode assumir a funcdo de distribuicdo logistica do termo de erro aleatério ei estimado em x
para o caso de um modelo logit ou a funcéo de distribuicdo cumulativa normal padréo para o
caso de um modelo probit.

O sinal do coeficiente estimado de uma variavel explicativa pode indicar
diretamente a direcdo do efeito da varidvel na probabilidade dos niveis mais altos e mais
baixos de gravidade da lesdo. No caso de modelos com mais de dois niveis da variavel
resposta uma alternativa para compreender melhor o efeito de um fator de risco sobre a
severidade é calcular os efeitos marginais, que representam a mudancga na probabilidade de
gue um determinado resultado ocorra quando o fator de risco muda em 1 unidade, mantendo

todas as outras variaveis constantes.

Jang et al. (2013) analisaram acidentes envolvendo pedestres na cidade de Sé&o
Francisco com foco em dois aspectos: ocorréncia e gravidade. Para andlise das lesfes, um
modelo probit ordenado foi especificado para avaliar os fatores de risco que aumentaram a

probabilidade de lesdes graves e fatais. Zahabi et al. (2011) avaliaram fatores de risco
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associados a severidade de acidentes com pedestres e ciclistas na cidade de Montreal e
utilizaram um modelo logit ordenado. Esses autores, no entanto, sugerem a utilizagdo de
outras técnicas de modelagem em trabalhos futuros para validar os resultados encontrados,

como consequéncia de algumas limitacdes que esses modelos tradicionais podem apresentar.

De acordo com Abay (2013) e Mannering e Bhat (2014) existem pelo menos duas
limitacOes potencialmente associadas aos modelos ordenados tradicionais. A primeira diz
respeito a restricdo de monotonicidade que os modelos ordenados impdem aos dados, que
orienta a forma como as varidveis independentes do modelo afetam os resultados de
probabilidade sucessivos. Essa restricdo faz com que a mudanca de limiares de probabilidade,

dados pelos pontos de corte u, ocorra sempre na mesma dire¢do, como observado na Figura 4.

Figura 4: llustracdo da limitagdo do modelo ordenado padrdo aplicado a gravidade da lesdo por acidente
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Fonte: Adaptado de Washington, Karlaftis e Mannering (2003)

Essa condicdo é referida na literatura como odds proporcionais ou premissa de
regressdo paralela. Essa condicdo poderia afetar as inferéncias sobre as variaveis e as
implicacbes politicas extraidas da analise, uma vez que algumas variaveis podem n&o
satisfazer essa premissa. Um exemplo simples ¢ o efeito da “idade” na probabilidade de
ocorréncia de diferentes niveis de severidade do acidente. Sob essa suposi¢do um aumento na
idade deve sempre resultar em um aumento (ou diminuicdo) na probabilidade de acidentes de
alta gravidade. No entanto, sabe-se que a probabilidade de ocorréncia de acidentes de alta
gravidade ¢é alta para pedestres idosos e criangas, 0 que contradiz a suposi¢cdo de odds

proporcionais.

A segunda limitagdo, que também é uma limitacdo dos modelos n&o ordenados

tradicionais, é que esses modelos tém geralmente sido construidos sob a suposi¢do de que os



34

efeitos das variaveis explicativas consideradas ndo variam entre as observacdes, 0 que nao é
necessariamente verdade. Muitos dos fatores que afetam a probabilidade de um acidente ou a
lesdo resultante possivelmente ndo estardo disponiveis para o analista. Esses fatores podem
introduzir variacdo no impacto do efeito das varidveis observadas nos niveis de severidade.
Por exemplo, o género do pedestre pode ser um fator significativo na severidade da leséo
durante o acidente, considerando que existem diferencas fisioldgicas claras entre homens e
mulheres. Contudo ha também grande variacdo entre pessoas do mesmo sexo, incluindo peso,
altura, tempo de reacdo entre outros aspectos, que nao estdo disponiveis nos bancos de dados,

mas que pode influenciar nos resultados das lesdes.

A literatura trata esse aspecto como um problema de heterogeneidade né&o-
observada. Se a heterogeneidade ndo observada for ignorada, e os efeitos das variaveis
observaveis forem restritos a serem 0s mesmos em todas as observacdes, o0 modelo sera
especificado incorretamente e 0s parametros estimados serdo, em geral, enviesados e
ineficientes, o que poderia, por sua vez, levar a inferéncias inconsistentes (MANNERING,
SHANKAR e BHAT, 2016).

Extensbes dos modelos ordenados tém sido propostas para contornar algumas de
suas limitagOes. Eluru, Bhat e Hensher (2008) desenvolveram um modelo de probabilidade
ordenada generalizada para examinar os niveis de gravidade de acidentes de pedestres e
ciclistas nos EUA. Nesse modelo, além de reconhecerem a natureza ordenada das categorias
de severidade registrada, permitem uma flexibilizacdo na captura dos efeitos das variaveis
explicativas em cada categoria e permite a heterogeneidade nos efeitos dos fatores
contribuintes. Outras extensdes dos modelos de probabilidade ordenados tradicionais incluem

ainda abordagens como os modelos de parametros aleatdrios e os modelos bayesianos.

2.3.5 Modelos categéricos multinomiais de resposta ndo ordenada

Modelos que ndo consideram a natureza ordenada da severidade sdo também
frequentemente utilizados na analise da severidade de lesdes em acidentes de transito. Embora
ndo respondam pela ordem dos resultados da severidade, esses modelos permitem efeitos
variaveis mais flexiveis, pois ndo impdem nenhuma restricdo aos parametros e efeitos
marginais das variaveis (ABAY, 2013).
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O modelo logit multinomial (MLM) é o modelo de resposta ndo ordenada
tradicional. Nessa abordagem a estrutura geral usada para estimar a severidade parte da

definicdo de uma funcéo linear S que determina o resultado da leséo i para a observacgéo n:
S= BiXin+ & )

onde Si € um vetor de pardmetros estimados, Xin representa um vetor de caracteristicas
observaveis que afetam a gravidade da lesdo sofrida pela observagédo n, e €in € um termo de
erro que é responsavel por efeitos ndo observados. A probabilidade para cada nivel de
severidade é dada pela Equacdo 8, assumindo que &in € distribuido de forma idéntica e
independente com uma distribuicdo de valor extremo do tipo 1. Os parametros podem ser
estimados pelo método da maxima verossimilhanca. Quando um MLM ¢é estimado, um nivel
de lesdo é usado como um grupo de comparacao e, portanto, seus coeficientes sdo definidos
como zero (WASHINGTON, KARLAFTIS e MANNERING, 2003). A anélise dos efeitos
marginais pode ajudar a avaliar como as variaveis investigadas impactam nas probabilidades

de cada nivel de severidade.

eﬁixin

P,(i) = S (8)

Tay et al. (2011) estimaram um modelo logit multinomial para identificar os
fatores que influenciam a severidade dos acidentes com pedestres na Coreia do Sul. Chen e
Fan (2019) desenvolveram um MLM para investigar e identificar fatores contribuintes
significativos que determinam a severidade do acidente de veiculo com pedestres na Carolina
do Norte, Estados Unidos. Os resultados desses estudos estdo sujeitos as limitacdes desse tipo

de abordagem.

Uma das limitacfes do MLM € que ele é construido sob a suposicdo de que 0s
efeitos ndo observados séo independentes entre os resultados da resposta. No entanto, ele
pode ser suscetivel ao compartilhamento de efeitos ndo observados entre as categorias de
severidade. Por exemplo, as categorias como lesdo leve e moderada sdo proximas em termos
de consequéncias, gerando muitas vezes até dificuldade do policial em classificar a leséo entre
os dois niveis. Dessa forma, € possivel que certos fatores ndo observados, como
caracteristicas do local, aspectos fisicos do pedestre ou mesmo seu comportamento durante a
travessia, que poderiam influenciar na severidade do acidente, tenham o mesmo efeito nas
duas categorias. Matematicamente, isso corresponde a presenca de correlacdo nos termos do

erro entre duas ou mais categorias.
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Essa suposicdo é imposta pela premissa de que a razdo das probabilidades de
quaisquer duas alternativas (categorias de respostas) para uma observacdo especifica ndo é
influenciada por outra, ou seja, assume-se que as categorias sejam independentes. Essa
propriedade é denominada de Independéncia das Alternativas Irrelevantes (IAl) e se violada
pode resultar em estimativas erradas dos coeficientes (HOLDRIDGE, SHANKAR e
ULFARSSON, 2005; SAVOLAINEN et al.,, 2011). Portanto, é importante que testes de
especificacdo sejam realizados antes da aplicacdo do modelo logit multinomial para garantir

que a independéncia de alternativas irrelevantes nao seja violada.

Quando a suposicdo de independéncia de alternativas irrelevantes é violada,
Manski e McFadden (1982) sugerem a utilizacdo de um modelo logit aninhado que é uma
generalizacdo do modelo logit multinomial e assume uma distribuicao generalizada de valores
extremos para o erro. Nessa abordagem o0s niveis de severidade da lesdo sdo particionados em
“ninhos” compostos por resultados de severidade que compartilham alguns elementos néo
observados especificos apenas para esses resultados. O logit aninhado supera a limitacdo da
IAl e melhora potencialmente o modelo, permitindo correlacdes entre os termos de erro nos
diferentes niveis de gravidade (SAVOLAINEN et al., 2011).

Outra extensdo do modelo logit multinomial é o modelo logit de paradmetros
aleatorios ou modelo logit misto. Essa abordagem permite que o vetor de parametros (i varie
aleatoriamente entre cada usuério envolvido no acidente. Essa variacdo nos pardmetros induz
correlacdo sobre as alternativas na parte estocastica da funcdo de propensdo ao risco (Equacéao
7). Como resultado, o modelo de parametros aleatérios ndo exibe independéncia de
alternativas irrelevantes. As constantes especificas do resultado da lesdo e cada elemento de 3
podem ser fixos ou distribuidos aleatoriamente em todos os parametros com meios fixos,
permitindo heterogeneidade nos efeitos (TRAIN, 2003; SAVOLAINEN et al., 2011).

Alguns estudos tentaram comparar empiricamente as estruturas de modelos
ordenados e ndo ordenados. De modo geral, cada abordagem tem suas premissas e restri¢coes
que tém implicagdes sobre as inferéncias dos modelos. Os resultados desses esfor¢os sugerem
que a superioridade de uma abordagem sobre a outra pode depender muito dos dados
analisados (ABAY, 2013; YE e LORD, 2011; KWIGIZILE, SANDO e CHIMBA, 2011,
MANNERING e BHAT, 2014).
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A Tabela 3 apresenta uma lista de autores que utilizaram as abordagens
mencionadas anteriormente na anélise da severidade de lesGes com pedestres, bem como 0s

fatores de risco investigados.

Tabela 3: Estudos anteriores sobre analise da severidade de acidentes com pedestres

Autores Abordagem Empregada Fatores Investigados
Caracteristicas do pedestre; caracteristicas dos
MacLeod et al. Logit binario condutores; caracteristicas do acidente; aspectos
(2012) da via.
Zahabi et al. it ordenad Caracteristicas do acidente, condi¢es ambientais
(2011) Logit ordenado e caracteristicas do ambiente construido.
. Caracteristicas do pedestre; caracteristicas dos
Zgjac e lvan Probit ordenado condutores; aspectos da via; condigdes
(2003) ambientais; atributos dos veiculos.
Caracteristicas do pedestre; caracteristicas dos
Eluru, Bhat e Logit ordenado generalizado condutores; atributos dos veiculos; aspectos da
Hensher (2008) via; fatores ambientais.
Caracteristicas do pedestre; caracteristicas dos
Chen e Fan (2019) Multinomial logit condutores; aspectos da via; condi¢Oes

ambientais; atributos dos veiculos.

o A Caracteristicas do pedestre; caracteristicas dos
Kim et al. (2010) Logit misto/parametros condutores; uso do solo; tributos dos veiculos;
aleatorios aspectos da via; fatores ambientais.

2.3.6 Instabilidade temporal na analise de dados de acidentes

O centro da analise estatistica sobre dados de acidentes se concentra em dois
campos. O primeiro esté interessado na estimacao da frequéncia de um acidente em geral ou
de um acidente com uma gravidade de lesdo especifica (acidentes com vitimas graves ou
fatais, por exemplo). Nesse caso, o foco esta na frequéncia dos acidentes numa determinada
entidade (intersecdo, meio de quadra, corredores etc.) e geralmente ndo séo utilizadas todas as
informacgdes detalhadas sobre o acidente, na estimativa dos modelos. O segundo foco esta
interessado na gravidade das lesdes e para isso sdo utilizadas quase todas as informacdes
detalhadas disponiveis nos bancos de dados, desde informacGes sobre os veiculos as
caracteristicas das vitimas (LORD e MANNERING, 2010; SAVOLAINEN et al., 2011)

Uma limitagdo relacionada a dados de acidentes consiste no carater temporal da
ocorréncia desses eventos e dos fatores de riscos a ela associados. A maioria das anélises
estatisticas sobre dados de acidentes de transito sdo baseadas na suposicdo de que o0s
parametros estimados na modelagem séo temporalmente estaveis. Dessa forma, o efeito dos
fatores de risco nas probabilidades de acidentes e na gravidade das lesdes resultantes dos

acidentes ndo mudam ao longo do tempo. Essa premissa é geralmente justificada pelo fato de
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0S acidentes serem eventos relativamente raros e precisam ser normalmente agregados ao
longo do tempo (semanas, meses ou anos) pelos analistas para fornecer um nimero suficiente

de observacdes para a analise estatistica.

Entretanto, essa suposi¢cdo pode ser inconsistente. Os acidentes sdo resultado das
interacdes entre 0s usuarios e o sistema de transportes, em diversos contextos. Mudangas no
comportamento dos usuérios, intervencdes do sistema ao longo dos anos, entre outros
aspectos pode provocar variacdo no efeito dos determinantes dos acidentes. Mannering (2018)
apresenta uma breve discussdo, baseada em estudos anteriores da area da psicologia,
neurociéncia e economia, sobre possiveis razdes para essa instabilidade temporal. O autor
aponta alguns fatores como mudancas temporais na tomada de decisdo do motorista, no efeito
da percepcéo de risco, nas atitudes e no comportamento dos usuarios e também mudangas no

processo de coleta de informacdes.

No caso da modelagem da severidade de acidentes, alguns estudos relativamente
recentes sugerem que a influéncia de fatores que afetam a gravidade, resultantes dos
acidentes, podem néo ser estaveis ao longo do tempo. Estudos que analisaram a instabilidade
temporal de tais modelos ao longo de periodos maiores indicaram que as estimativas dos
parametros dos modelos ndo eram temporalmente estaveis. Behnood e Mannering (2015),
usando dados de acidentes com um Unico veiculo, entre os anos de 2004 e 2012 em Chicago
(EUA), empregaram um modelo logit multinomial misto e estimaram modelos separados por
ano. Para comparar 0s parametros do modelo ao longo dos anos eles calcularam os efeitos
marginais e apresentaram comparacoes graficas desses efeitos. Os resultados apontaram que o
efeito de caracteristicas da via, aspectos dos veiculos e caracteristicas dos condutores na
severidade das lesdes sofridas pelos envolvidos variaram significativamente de um ano para o

outro.

Trabalhos subsequentes desses autores mostraram também instabilidade temporal
do efeito dos fatores de risco na severidade de lesbes com pedestres (BEHNOOD e
MANNERING, 2016) e em acidentes envolvendo caminhdes na cidade de Los Angeles
(BEHNOOD e MANNERING, 2019). Resultados semelhantes podem ser vistos ainda no
trabalho de Alnawmasi e Mannering (2019) que investigaram a instabilidade temporal dos
fatores que afetam a gravidade de lesdes sofridas por motociclistas em acidentes com um

Unico veiculo na Florida.
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Para Mannering (2018), as consequéncias de ignorar 0s possiveis efeitos
temporais e, portanto, ndo levar em consideracdo as mudancas temporais potenciais nos
parametros estimados, pode afetar as inferéncias sobre as estimativas do modelo, bem como
sua capacidade de ser usado para prever e avaliar os efeitos das contramedidas de seguranca.
Contudo, o autor destaca que a medi¢do de mudancas temporais em potencial é um problema
estatistico extremamente dificil e que a insercdo desse aspecto na investigacao tera um efeito
consideravel na complexidade dos processos de modelagem. Porém, é importante para a area
de seguranca pensar mais cuidadosamente sobre 0s aspectos temporais nos dados de acidentes

e trabalhar para melhorar as especificacdes e interpretacfes dos modelos a esse respeito.
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3 METODO

A abordagem metodoldgica utilizada para alcancar o objetivo geral e 0s objetivos
especificos desse trabalho foi realizada a partir das seguintes etapas: i) construgdo de um
modelo tedrico e equivaléncia ao banco de dados disponivel; ii) analise confirmatéria do
modelo tedrico e comparacdo entre modelos com diferentes arranjos dos niveis de severidade,
utilizando dados do periodo de 2017 a 2019; iii) avaliacdo do impacto dos fatores de risco
sobre a severidade incorporando o aspecto da heterogeneidade nao observada; iv) avaliagdo
do efeito dos fatores de risco ao longo do tempo, considerando o periodo de 2008 a 2019. A
Figura 5 apresenta o fluxograma das etapas metodoldgicas definidas nesta pesquisa. As

proximas se¢des apresentam o detalhamento de cada uma delas.

Figura 5: Fluxograma das etapas do método

Construcio de um modelo tetrico e
equivalénda ao banco de dados

disponfvel

I

r= i 1

—! 2008-2019 | | 2017-2019 |

Analize confirmatoria do modelo
tedrico e comparacgio entre modelos
com diferentes armmanjos dos niveis de
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risco sobre a severidade incorporando
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observada

|

Avaliagio do efeito dos fatores de
risco ao longo dos anos

Fonte: elaborado pelo autor

3.1 Construcédo de um modelo tedrico e equivaléncia ao banco de dados disponivel

No processo de constru¢do de um modelo a selecdo das variaveis € uma das etapas
mais importantes. Os critérios para inclusdo de uma variavel em um modelo podem variar de
um problema para outro, dependendo dos objetivos da analise. Os dados disponiveis para o

analista sdo muitas vezes limitados e muitos fatores que podem afetar a severidade dos
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acidentes nem sempre sdo passiveis de observacdo e coleta. Alem disso, a inclusdo de mais
variaveis em um modelo pode aumentar os erros padrdes estimados e tornar o modelo mais
dependente dos dados observados (MANNERING e BHAT, 2014; HOSMER, LEMESHOW
e STURDIVANT, 2016).

Um método comumente empregado para selecdo de variaveis é o método de
selecdo automatica stepwise, no qual as variaveis sdo selecionadas para inclusdo no modelo
com base apenas em critérios estatisticos. Um dos motivos que torna o método de selecédo
stepwise atraente é a possibilidade de examinar diversos modelos rapidamente e de forma
automatica. Contudo, h& algumas criticas em relacdo a essa abordagem. Hosmer, Lemeshow e
Sturdivant (2016) destacam que esse procedimento retira do analista o poder de julgamento
sobre o processo de escolha das varidveis e como resultado ele ndo tem oportunidade de
examinar cuidadosamente os modelos antes que o “melhor modelo” seja escolhido. Para os
autores, apenas quando o analista entende os pontos fortes e limitagdes dos métodos € que

essa abordagem pode servir como ferramenta util no processo de construcdo do modelo.

Para esse trabalho, no entanto, propde-se inicialmente a definicdo de um modelo
tedrico centrado em dois pontos-chave discutidos na revisdo da literatura e com base na
abordagem dos Sistemas Seguros: a energia do impacto e a tolerancia do corpo humano a esse
impacto. A esses dois aspectos sdao combinados fatores de risco que se acredita estarem
relacionados ou terem influéncia sobre eles e que indiretamente estariam associados ao
resultado das lesdes. Nesse ponto, tem-se o esfor¢co de representar esses fatores de risco
através das variaveis disponiveis nos bancos de dados de acidentes. Contudo, é importante
destacar que nem todos esses fatores de risco terdo variaveis para representa-los. As relacées
estabelecidas nesse modelo tedrico serdo verificadas e confirmadas por meio da estimacéo de
modelos categoricos.

Os dados necessarios para realizacdo desse trabalho sdo provenientes do Sistema
de InformagOes de Acidentes de Transito de Fortaleza (SIAT-FOR), gerido pela Autarquia
Municipal de Trénsito e Cidadania (AMC), 6rgdo municipal responsavel pela regulacdo e
fiscalizacdo das atividades relacionadas ao transito na cidade. O SIAT-FOR recebe
informagdes de acidentes de diversas fontes (agentes de trénsito, Servico de Atendimento
Movel de Urgéncia — SAMU, hospitais, IML, entre outras), as quais sdo tratadas pelos
técnicos da AMC. Esses dados consistem em registros individuais com informacdes das

vitimas, caracteristicas dos veiculos envolvidos e aspectos relacionados ao acidente. Vale
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ressaltar que grande parte dos registros de acidentes possuem ainda informacoes
georreferenciadas acerca da localizagdo das ocorréncias. O banco de dados do SIAT contém
registros de atropelamentos ocorridos entre os anos de 2004 e 2019. De modo a avaliar uma
condicdo mais atual dos dados, para as etapas ii e iii serdo utilizados apenas 0s registros de
acidentes dos anos de 2017 a 2019. J& para a etapa iv (anélise temporal) serdo utilizados 0s
dados de 2008 a 2019.

3.2 Anédlise confirmatéria do modelo tedrico e comparacdo entre modelos com
diferentes arranjos dos niveis de severidade

Nesta etapa sera aplicada uma andlise multivariada para a confirmagdo das
relacBes do modelo tedrico e comparacao entre modelos com agregacdes diferentes dos niveis
de severidade. Para isso, serdo estimados trés modelos categoricos (Figura 6). No Modelo 01,
a variavel resposta corresponde ao arranjo com as quatro categorias disponiveis no banco de
dados: leve, moderada, grave e fatal. No Modelo 02, as categorias leve e moderada foram
unidas em uma Unica categoria, devido a proximidade em termos de consequéncia do acidente
0 que poderia gerar possiveis divergéncias na classificacdo entre esses dois niveis pelos
agentes responsaveis. E no Modelo 03 optou-se por unir as lesdes graves e fatais em uma
categoria, tomando como base os principios dos Sistemas Seguros e Visdo Zero, que tem

como objetivo a extincao de lesdes graves e fatais no transito.

Como mencionado, para esta etapa serdo utilizados os atropelamentos ocorridos
entre 0s anos de 2017 e 2019. As observacGes com campos sem informacgdes referentes as
variaveis investigadas foram eliminadas da amostra inicial, resultando em uma amostra de
2.660 observacOes de vitimas de atropelamentos. Dessa amostra 54% correspondem a lesdes

leves, 26% a lesGes moderadas, 11% lesbes graves e 9% a fatalidades.

Figura 6: Arranjos dos niveis de severidade de cada modelo investigado

Modelo 01 Modelo 02 Modelo 03

Leve Moderada Grave Fatal Leve/Moderada Grave Fatal Leve Moderada Grave/Fatal

Fonte: elaborado pelo autor

O tipo de modelo categérico utilizado serd o modelo logit multinomial (MLM).
Apesar de ndo considerar a ordem dos niveis de severidade esse tipo de modelo consegue

identificar as influéncias que uma mesma variavel exerce nos diferentes niveis de severidade
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de forma independente. Vale salientar que a utilizacdo desses modelos categdricos na
avaliacdo da severidade tem como foco compreender como os fatores de risco podem

impactar nas probabilidades previstas de cada nivel de severidade.

Como visto na revisdo da literatura existe outros tipos de modelos categdricos
com vantagens sobre algumas limitacbes dos modelos tradicionais ordenados ou né&o
ordenados, como é o caso do modelo logit generalizado ou do modelo logit de parametros
aleatdrios. No entanto, para essa etapa que tem como foco a confirmacéo das relacGes entre 0s
fatores de risco e a severidade, definidas no modelo tedrico, e a escolha de uma melhor
agregacao para os niveis de severidade, os modelos multinomiais s&o adequados.

Antes de estimar os modelos, Agresti (2006) recomenda verificar a quantidade de
preditores possiveis para um modelo em caso de desbalanco nas categorias da variavel
resposta. Peduzzi et al. (1996) sugere que o modelo ndo deve conter mais do que n/10
parametros, onde n representa o numero de observacdes da categoria com a menor frequéncia,
para evitar problemas de variancias superestimadas e subestimadas. Dos modelos propostos
deve-se atentar a0 Modelo 02 que com a unido dos niveis leve e moderado numa unica
categoria engloba 80% da amostra, enquanto as categorias grave e fatal representam 11% e

9%, respectivamente.

Para a estimagdo do MLM é necessario estabelecer uma categoria da variavel
resposta como referéncia. Neste caso, sera adotada a categoria lesdo leve para o0 Modelo 01 e
Modelo 03 e a categoria lesdo leve/moderada para o Modelo 02. Ap6s a estimacdo a
importancia de cada variavel nos modelos sera avaliada usando o valor p da estatistica de
Wald. Para essa etapa, adotou-se um nivel de significancia de 0,10, para evitar a exclusao de
varidveis possivelmente importantes. Vale lembrar que nos MLM sdo estimados parametros
para cada relacdo entre a categoria de referéncia e as demais categorias. Dessa forma a

variavel so serd removida quando nenhum dos parametros estimados para ela for significativo.

Em seguida seré verificada a qualidade do ajuste de cada modelo. Para isso serdo
realizados dois testes: o teste de significancia do modelo e o teste de Hosmer-Lemeshow. O
primeiro compara 0 modelo proposto com o modelo contendo apenas o intercepto para
verificar a hipotese de que as variaveis incluidas no modelo melhoram significativamente seu
poder preditivo quando comparado com o valor do intercepto. A estatistica de teste

corresponde & diferenca entre a verossimilhancga entre os dois modelos e a hipdtese nula € que
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0 modelo apenas com o intercepto tem um ajuste tdo bom quanto o modelo com as variaveis

explicativas.

Diferentemente do modelo de regressao logistica binaria, que tem como resultado
um Unico valor ajustado P(Y = 1|X), em um modelo multinomial com quatro categorias,
existem trés probabilidade estimadas. Fageland, Hosmer e Bonfin (2008) desenvolveram uma
extensdo do teste de Hosmer-Lemeshow, utilizado em modelos binarios, para o0 modelo logit

multinomial.

O teste é baseado na divisdo da amostra segundo suas probabilidades ajustadas
com base nos valores dos pardmetros estimados pela regressdo. No caso no modelo
multinomial, as observagdes sdo ordenadas usando os valores do complemento da estimativa
da probabilidade da categoria de referéncia P (Y=0|x) e agrupadas em g grupos de tamanho
iguais, de modo que o primeiro grupo contenha as observacées com os menores valores de 1 —
P(Y=0|x) e o0 ultimo grupo as observacdes com os maiores valores. E recomendado pelo
menos 10 grupos para o teste. A estatistica de teste é dada pela Equacdo 9, em que
n,; representa o nimero de observagdes pertencentes ao v-€simo grupo e a j-ésima categoria e
E,; representa 0 nimero esperado de observaces pertencentes ao v-ésimo grupo e a j-ésima
categoria. Cq segue uma distribuicdo qui-quadrado com (g — 2) x (c - 2) graus de liberdade.
Um valor p ndo significativo indica que ndo ha evidéncias de que as frequéncias observadas e
esperadas sejam diferentes (ou seja, evidéncias de bom ajuste).

(nyj=Ev))?
Cg = Zpr Zjmr 5, (9

Para efetivar a comparacdo entre os modelos serdo adotadas duas métricas como
critério: o Akaike Information Criterion (AIC) e 0 Rz de McFadden. O AIC é uma medida de
ajuste frequentemente utilizada para comparar modelos ndo aninhados e baseia-se no ponto
méaximo da funcdo de logaritmo da verossimilhanca, com o acréscimo de uma penalidade
associada ao numero de parametros do modelo (GREENE e HENSHER, 2010). Valores

menores do AIC sdo preferiveis.

AIC = —2log(L) +2p (10)
Onde:
L é o maximo valor da funcdo de maxima verossimilhanca para o modelo estimado;

p é o nimero de parametros incluidos no modelo.
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No modelo de regressdo linear, o coeficiente de determinacdo (R?) resume a
propor¢do da variabilidade na variavel dependente associada as variaveis independentes, com
valores maiores de R? indicando que mais da variacdo € explicada pelo modelo. J& nos
modelos de regressdo com uma variavel dependente categdrica, o R? (denominado também de
Pseudo - R?) ndo mede essa variagdo, mas ele representa a proximidade do modelo proposto
com um modelo base, geralmente o modelo nulo (GREENE e HENSHER, 2010). E
importante destacar que seu valor tende a ser consideravelmente mais baixo do que o
esperado para 0 R? da regressao linear. Valores entre 0,2 e 0,4 podem representar um ajuste
excelente (ORTUZAR e WILLUMSEN, 2011). O R2 de McFadden é expresso por:

R2 —1_ _Loglo (11)

Log(at zero)
Em que:
Log(Lc) € logaritmo da verossimilhanga do modelo proposto
Log(at zero) é logaritmo da verossimilhanca do modelo nulo (modelo sem coeficientes)

Antes de passar para a proxima etapa utilizando a agregacdo dos niveis de
severidade do modelo com o melhor desempenho para essas métricas estabelecidas, sera
realizado o teste de Hausman-McFadden para verificacdo da premissa de Independéncia das
Alternativas Irrelevantes (IAl) para modelos multinomiais. Esse teste baseia-se na
comparacdo do modelo com todas as categorias da varidvel resposta (modelo completo) e
outro modelo no qual se elimina os dados de uma determinada categoria (modelo reduzido).
Se os parametros do modelo reduzido ndo mudarem significativamente em relacdo ao modelo
completo, entdo ndo se pode rejeitar a hipotese nula de que a premissa do MLM se verifica
(Hausman e McFadden, 1984).

3.3 Avaliacdo do impacto dos fatores de risco sobre a severidade incorporando o
aspecto da heterogeneidade ndo-observada.

Para avaliar o impacto das varidveis na severidade incorporando o aspecto da
heterogeneidade ndo-observada serd utilizada uma generalizacdo dos modelos multinomiais
tradicionais. Os modelos de parametros aleatorios ou modelos logit mistos superam algumas
das limitagdes do logit multinomial permitindo que os efeitos dos fatores de risco sobre a
severidade das lesdes variem entre as observagOes para explicar a heterogeneidade ndo
observada dos dados. Os modelos de parametros aleatdrios permitem ainda a correlagdo de

fatores ndo observados entre as categorias da variavel resposta, ndo sendo dessa forma
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condicionados a premissa da IAlI (TRAIN, 2003). Este modelo inicia-se definindo uma funcgéo
que determina a probabilidade dos resultados das lesdes (WASHINGTON, KARLAFTIS e
MANNERING, 2003):

Sin = BiXint+ &in (12)

Onde, B; representa um vetor de pardmetros estimaveis para o resultado da leséo i, X;, € um
vetor de fatores de risco que afetam a severidade para cada observacéo n, e ¢;,, € um termo de
erro. Para se chegar ao modelo logit misto, parametros aleatérios sdo introduzidos com uma
fungéo de densidade f(S|¢), em que ¢ é um vetor de pardmetros que descrevem a fungao
densidade. Essa funcdo de densidade pode assumir uma ampla faixa de distribuicdes. As mais
empregadas sdo a distribuicdo uniforme, triangular, normal e log-normal. Para este trabalho a
forma funcional da funcdo de densidade utilizada foi a distribuicdo normal, pois foi a

distribuicdo que forneceu o melhor ajuste estatistico.

As probabilidades do logit misto sdo a integral das probabilidades do logit

multinomial tradicional, expressas na forma:

Pu® = [ s f(B19) dB (13)

As probabilidades estimadas pelo modelo logit misto sdo uma média ponderada

para diferentes valores de S; entre as observacgdes, onde alguns elementos do vetor 5; podem
ser fixos e alguns podem ser distribuidos aleatoriamente. A estimativa do modelo logit de
parametros aleatérios mostrado na Equacdo 13 pode ser realizada usando abordagens de
maxima verossimilhanca simuladas, em que as probabilidades sdo aproximadas desenhando-

se valores de B; da f(B|¢) para valores dados de ¢.

Estudos anteriores demonstraram que o0 uso da sequéncia de Halton produz
aproximac0es para a integracdo numérica que sdo mais precisas do que desenhos puramente
aleatdrios (Train, 2013; Gkritza e Mannering 2008). Para este trabalho foram testadas
simulag¢fes com 100, 150 e 200 sorteios de Halton. Os resultados mostraram uma consisténcia
nos parametros significativos em termos de magnitude e sinal do parametro. Dessa forma,
optou-se por estimar os modelos com simulacdes de 100 sorteios de Halton, pois exigem um

esfor¢co computacional menor.

As variaveis investigadas no modelo de parametros aleatdrios serdo as mesmas

presentes no modelo com melhor desempenho na etapa de comparacdo entre as diferentes
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agregacdes dos niveis de severidade. Em relagdo a selecdo dos pardmetros a serem
aleatorizados ndo ha conhecimento prévio sobre esse procedimento. Assim, seguindo o
trabalho de Kim et al. (2013), cada variavel é testada no modelo como fixa ou aleatoria. Esse
processo € feito de forma gradual, partindo-se do modelo logit multinomial tradicional com
todas as varidveis fixas. A ordem da inser¢do das variaveis com parametros aleatorios foi
baseada na significancia estatistica de cada uma das variaveis no modelo multinomial
tradicional. A decisdo sobre a aleatoriedade dos pardmetros € baseada tanto na sua
significancia estatistica quanto na significancia do seu parametro de dispersdo. Nesse sentido,
um parametro aleatorio é usado quando a média e o desvio padrdo do pardmetro é
estatisticamente significativo, caso contrario, os parametros sdo fixos em todas as
observac@es. Esse critério foi também adotado nos trabalhos de Cunto e Ferreira (2017) e

Ferreira, Amorim e Couto (2016).

Para avaliar o efeito das variaveis nas probabilidades de cada nivel de severidade
serdo calculados os efeitos marginais de cada preditor. Um método para explorar os efeitos
marginais em varidveis categoricas binarias é calcular a mudanca na probabilidade prevista
quando uma varidvel é trocada de O para 1, ou vice-versa. Esse resultado é chamado de
pseudo-elasticidade direta e expresso pela Equacdo 14 (WASHINGTON, KARLAFTIS e
MANNERING, 2003).

P[Y=i|x=1] —P[Y=i|x=0]
P[Y=i|x=0]

E =

(14)

3.4 Avaliacao do efeito dos fatores de risco ao longo dos anos

A principio esta etapa avaliaria o periodo entre os anos de 2011 e 2019, que
correspondem respectivamente ao primeiro e ao penultimo ano da Década de Acdo pela
Seguranca Viaria, proposta pela ONU em 2010. Contudo, durante os anos de 2011 e 2014
observou-se uma lacuna na consolidacdo das informacdes referentes aos acidentes por parte
do SIAT, especialmente, aqueles de menor gravidade, 0 que acarretou num namero baixo de

observagdes que contivessem todas as varidveis investigadas (Figura 7).
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Figura 7: Frequéncia de observaces
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Fonte: elaborado pelo autor

Diante disso, optou-se por excluir esse periodo de quatro anos do estudo e
incorporar a andlise os anos de 2008, 2009 e 2010, periodo anterior ao inicio da Década de
Acdo. Entende-se que essa alteracdo ndo traréd prejuizos a analise tendo em vista que apesar da
Década de Acdo ter inicio em 2011, acGes mais efetivas de priorizacdo da seguranca viaria em

Fortaleza so foram de fato aplicadas a partir de 2015.

Para efetivar a andlise temporal do efeito dos fatores de risco optou-se ainda por
agrupar os dados em trés periodos especificos: o primeiro com os anos de 2008 a 2010, que
corresponde ao periodo pré-década de acdo; o segundo com os anos de 2015 e 2016, referente
ao inicio de acdes mais efetivas para melhoria da seguranca viaria na cidade; e o terceiro com
o intervalo de tempo entre os anos de 2017 e 2019, que corresponde aos anos finais da Década
de Acdo. Estudos anteriores como os de Behnood e Mannering (2016) e Marcoux et al. (2018)

também agruparam os dados de anos consecutivos em periodos especificos.

O efeito dos fatores de risco foi mensurado a partir da estimativa de modelos
categoéricos através de duas abordagens. A primeira consistiu em estimar um (nico modelo
utilizando todos os dados disponiveis e assumindo o tempo (periodo) como uma variével
explicativa. Espera-se com esse modelo avaliar uma possivel tendéncia nas probabilidades de
cada nivel de severidade com o tempo. Para isso, analisou-se um cenario de referéncia, ou
seja, com as mesmas caracteristicas para as variaveis estudadas e calculou-se a variacdo nas
probabilidades previstas de cada nivel de severidade dos dois ultimos periodos em relacdo ao
primeiro. Ja na segunda abordagem foram estimados modelos para cada um dos periodos.
Neste caso, 0 objetivo é avaliar mudancas na significancia e no efeito sobre a severidade de

cada fator de risco ao longo do tempo. Para a variavel resposta foi utilizado o arranjo definido
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pelo modelo que apresentou 0 melhor desempenho na analise comparativa entre as diferentes

configuracdes da severidade.

Em relacdo ao tipo de modelo utilizado, Mannering (2018) destaca que se 0s
efeitos das varidveis explicativas mudam globalmente ao longo do periodo de observagéo,
uma variavel pode ter parametros diferentes entre as observacdes ja que cada observacao é um
acidente que ocorre em um ponto especifico do tempo. Os modelos de heterogeneidade
capturarao esse efeito estimando diferentes parametros entre as observacfes para uma ou mais
variaveis explicativas, mas o analista ndo serd capaz de distinguir a heterogeneidade néo
observada induzida por variagcdes temporais daquela de outras fontes. Assim, apesar das
vantagens dos modelos de pardmetros aleat6rios, mencionadas anteriormente, nesta etapa

optou-se por utilizar os modelos multinomiais tradicionais.

Para testar estatisticamente se 0s modelos propostos para os diferentes periodos
sdo em geral temporalmente estaveis, uma série de testes de razdo de verossimilhanca foram
realizadas. Essa abordagem foi usada também em estudos anteriores como os de Behnood e
Mannering (2016), Alnawmasi e Mannering (2019) e Behnood e Mannering (2019).

Essa série de testes foi conduzida para examinar a estabilidade temporal dos
fatores de risco em periodos consecutivos. Vale destacar que apesar da lacuna de tempo entre
0 primeiro e o segundo periodo, pelos motivos ja mencionados, para efeito de andlise eles
serdo considerados como consecutivos. A estatistica de teste segue uma distribui¢do x? (com
graus de liberdade igual ao somatoério do nimero de parametros significativos nos modelos de

cada periodo menos o nimero de parametros significativos no modelo geral) e expressa por:

XZ = _Z[LL(.BmimiH) - LL(ﬁmi) - LL(.BmiH)] (15)

Onde LL(Bm;m,,,) € a verossimilhanga de um modelo usando os dados dos periodos m;e mis1,
LL(ﬁmi) é a verossimilhanca de um modelo usando os dados do periodo mie LL(ﬁmiH) éa
verossimilhanga de um modelo usando os dados do periodo mi:+1. Neste teste, as mesmas
variaveis séo usadas em todos os trés modelos. A estatistica y? resultante pode ser usada para

determinar se a hipo6tese nula de que os parametros sdo iguais nos dois periodos pode ser
rejeitada (WASHINGTON, KARLAFTIS e MANNERING, 2003).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Modelo teoérico

O modelo tedrico proposto aqui tem como base dois pontos-chave discutidos no
capitulo 2, relativo a revisdo da literatura: a energia do impacto e a tolerancia do corpo
humano a esse impacto. A energia do impacto é resultado da velocidade do veiculo no
momento do impacto e da sua massa. Além disso, caracteristicas do veiculo como a rigidez e
a geometria, podem ser também determinantes na forma como essa energia é transferida para
a vitima. Ja a tolerancia do pedestre ao impacto estd ligada as condicdes fisicas do corpo
humano de resistir a transferéncia de energia no momento do acidente e a area do corpo

atingida. A Figura 8 ilustra a base do modelo teorico.

Figura 8: Modelo tedrico base
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Esses aspectos representados pelos retdngulos em laranja e azul, no entanto, néo
sdo medidos diretamente e dificilmente estdo disponiveis nos bancos de dados de acidentes.
Dessa forma, incorporam-se ao modelo tedrico fatores que possam refletir os efeitos desses
aspectos ndo medidos a partir da revisdo da literatura e de uma correspondéncia com as

variaveis disponiveis no banco de dados.

Em relacdo ao resultado do acidente, o SIAT-FOR utiliza cinco niveis de
classificacdo da severidade das lesOes: ileso, lesédo leve, moderada, grave e fatal. Essas
informacdes sdo obtidas especialmente do relatorio da central de regulagdo do SAMU que
atende aos chamados da ocorréncia e encaminham as equipes para prestarem o atendimento.
A central de regulacdo classifica a gravidade da ocorréncia com base na necessidade de

urgéncia no atendimento e de acordo com o estado de salde da vitima durante os primeiros
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socorros. Essas informacdes sdo atualizadas com dados da secretaria de sade do municipio

em caso de falecimento da vitima em até um ano ap6s a ocorréncia do acidente.

A categoria “ileso”, no entanto, foi desconsiderada nesse estudo devido ao
nimero muito baixo de observagdes encontrada no banco de dados. Esse aspecto € bastante
comum nos bancos de dados de acidentes, visto que acidentes sem vitimas feridas sao menos
provaveis de serem relatados, em razdo de geralmente ndo haver o acionamento dos 6rgaos
responsaveis para prestar atendimento. Além disso, dificilmente um atropelamento resultara

em vitima ilesa, 0 que reduz também o nimero de registros desta categoria.

A partir do modelo teérico proposto foram definidas variaveis que representassem
os fatores de risco que poderiam ter influéncia na severidade das lesdes do pedestre quando
envolvido em um acidente de transito. Esse processo de especificacdo das varidveis levou em

consideracdo a disponibilidade de dados e adequacdo da variavel a metodologia proposta.

Além das informacg6es coletadas do SIAT-FOR, foram utilizadas ainda as bases
georreferenciadas de semaforos e equipamentos de fiscalizagdo eletrénica, fornecidas pelo
Orgdo gestor de transito do municipio, para a determinacdo de varidveis relacionadas a rede
viaria. Com auxilio do software QGIS foi tracado um buffer ao redor do acidente. Estudos
anteriores trabalharam com buffers de raios entre 50 e 600 metros ao redor do acidente para a
coleta de variaveis relacionadas especialmente ao ambiente construido ou uso do solo
(MIRANDA-MORENO, MORENCY e EL-GENEIDY, 2011; ZAHABI et al., 2011; PRATO
et al., 2017). Com o intuito de verificar a presenca de seméaforos ou equipamentos de
fiscalizacdo eletronica e sabendo-se que geralmente os condutores reduzem a velocidade
apenas na aproximagdo com 0 equipamento e logo em seguida aumentam novamente a

velocidade, optou-se por considerar neste estudo um buffer de 100 metros de raio

Alguns dos fatores investigados na literatura tém uma relacdo mais clara e podem
ser entendidos como varidveis proxy para determinado aspecto ndo medido, como é o caso do
tipo de veiculo que reflete o efeito de veiculos de diferentes massas e formatos. Outros
fatores, no entanto, sdo investigados por terem influéncia ou estarem relacionados a esses
aspectos ndo medidos e que indiretamente poderiam ter implicaces no resultado da lesé&o,
como é o caso dos fatores ligados a velocidade do veiculo no momento do impacto com o

pedestre.

A classificacdo viaria € uma variavel comumente analisada devido ao fato de

representar distintas caracteristicas da via como numero de faixas, largura das faixas,
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velocidades maximas permitidas, além de estar também associada a diferentes condicdes de
fluxo veicular entre outros aspectos que podem influenciar na velocidade atingida pelo
condutor. O horéario de pico do trafego é outro aspecto que tem também influéncia sobre as
velocidades atingidas, ja que nesse horario esperam-se velocidades mais baixas dos veiculos
devido ao volume elevado.

A presenca de equipamentos de fiscalizacdo eletronica esta relacionada ao
controle de velocidade nas vias e pode inibir infracbes dos condutores como trafegar acima
dos limites de velocidade estabelecidos. Consequentemente tém influéncia nas velocidades
desempenhadas. Porém, vale destacar que a depender do limite de velocidade que este
equipamento esteja monitorando, o acidente ainda pode resultar em lesdes de severidade
elevada. Além disso, alguns condutores podem reduzir a velocidade apenas num trecho bem
préximo do equipamento e logo em seguida aumentar sua velocidade, o que pode dificultar a
avaliacdo do efeito da presenca desse tipo de equipamento na severidade.

A instalacdo de seméaforos em um determinado local pode ser justificada pelo
grande volume de pedestres circulando. Nesse sentido, os semaforos podem reduzir os
conflitos de trafego e oportunizar travessias mais seguras para os pedestres a medida que
controla 0s movimentos dos usudrios da via. Além disso, os condutores normalmente exercem
mais cautela e dirigem em velocidades relativamente mais baixas em compara¢do com trechos
ndo semaforizados.

A velocidade é ainda influenciada pelo comportamento de risco dos condutores,
que pode ser representado pelo sexo e idade e indiretamente pelo periodo do dia e dia da
semana. Esses dois Gltimos, pela hipétese de que ha uma prevaléncia maior de condutores sob
efeito de bebidas alcoolicas durante o periodo noturno e também aos finais de semana. Além
disso, o fluxo mais baixo nesses periodos pode instigar o condutor a dirigir em velocidades
maiores.

O periodo do dia esta ligado as condic¢des de visibilidade devido a iluminacdo do
ambiente. Durante o dia a visdo dos condutores e pedestres ndo € tdo prejudicada e eles
podem detectar melhor os outros usuérios da via, o que lhes possibilita realizar acdes evasivas
ou reduzir a velocidade. Por fim, caracteristicas como a idade e o sexo do pedestre sdo
relevantes a medida que podem estar relacionadas tanto a vulnerabilidade ao impacto do
acidente como também a area do corpo atingida. Os fatores mencionados anteriormente sdo
comumente investigados nos estudos de seguranca Vviéria e estdo presentes na maioria dos
modelos de severidade de acidentes e por isso foram incorporados ao modelo teorico

apresentado na Figura 9.
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Figura 9: Modelo Te6rico
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Algumas adaptacOes foram necessarias para representar esses fatores e facilitar o

entendimento e utilizacdo dessas varidveis nas analises posteriores. A Tabela 4 apresenta a

lista de variaveis obtidas, bem como a codificacdo definida para cada uma delas, juntamente

com a propor¢do de cada variavel na amostra utilizada. As variaveis foram divididas em

quatro grupos: pedestre, condutor, acidente e rede viaria. Todas elas foram codificadas como

variaveis categoricas. Para os fatores com mais de dois niveis definiu-se uma categoria como

referéncia, de modo que o nimero de variaveis dummy fosse igual ao nimero de categorias

menos 1. Entre as caracteristicas do pedestre, além da variavel referente ao sexo, foram

incluidas trés variaveis relacionadas a idade para representar as diferentes faixas etarias:

criancas, jovens, adultos e idosos. O mesmo foi feito para idade dos condutores para

representar a faixa etaria de jovens, adultos e idosos.
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Tabela 4: Descricéo das variaveis independentes e proporgéo na amostra

Variavel Descricdo

Pedestre

Sexo 1 — Homem (66%); 0 — Mulher (34%)

Ida_0 15 1- Pedestre com idade até 15 anos (7%); 0 — Outra

Ida_16 30 * Pedestre com idade entre 16 e 30 anos (21%);

Ida_31 60 1 - Pedestre com idade entre 31 e 60 anos (52%); 0 - Outra

Ida_M&60 1 - Pedestre com idade acima de 60 anos (20%); 0 -Outra

Condutor

Sexo_C 1 — Homem (84%); 0 — Mulher (16%);

Ida_C18_30 * Condutor com idade entre 18 e 30 anos (45%);

Ida_C31_60 1 - Condutor com idade entre 31 e 60 anos (52%); 0 — Outra;

Ida_C60 1- Condutor com idade acima de 60 anos (3%); 0 — Outra.

Acidente

FDS 1 - Final de semana (s&bado e domingo) (30%); 0 — Segunda a
sexta (70%);

Noite 1 - 18 as 5hrs (43%); 0 - 5 as 18hrs (57%);

Hora_pico 1-7as9hrse 17 as 19hrs (28%); 0 - Demais horas (72%);

M_Quadra 1 - Meio de quadra (83%); 0 — Intersecdo (17%);

Auto *Carro de passeio (46%);

Veic_Pes 1 - Veiculo pesado (8%); 0 — Outro;

Moto 1 — Moto (46%); 0 — Outro;

Rede viaria

V_Loc *Via Local (49%);

V_Col 1 - Via coletora (4%); O - Outra;

V_Art 1 - Via arterial (35%); 0 — Outra;

V_Exp 1 - Via expressa (12%); 0 — Outra;

P_EQUI_FE 1 - Presenca de equipamento de fiscalizacdo eletr6nica em um
raio de 100 metros do local do acidente (6%); 0 — Auséncia;

P_SEM 1 - Presenga de seméaforos em um raio de 100 metros do local

do acidente (30%); 0 — Auséncia;

*Variavel de referéncia

Em relacdo aos acidentes, o SIAT registra a hora, o dia e 0 més de cada
atropelamento ocorrido no ano em questdo. Desses registros foram criadas trés variaveis: o
dia da semana, dividido entre segunda a sexta e finais de semana (sabado e domingo); o
periodo do dia, dividido entre periodo diurno (05:00 &s 18:00) e periodo noturno (18:00 as
05:00); e se o acidente ocorreu num horario de pico (07:00 as 9:00 ou 17:00 as 19:00) ou em

outro horério.

O local de ocorréncia foi dividido entre interse¢cdo e meio de quadra. Ja em
relacdo ao tipo de veiculo foram avaliadas trés categorias, correspondentes a veiculos de
passeio, motocicletas e veiculos pesados. Esse ultimo abrange veiculos como 6nibus, micro-
onibus, caminhonetes e caminhdes. Por fim, quanto a rede viaria, foram criadas variaveis
referentes a classificacdo viaria, a presenca de equipamentos de fiscalizacdo eletronica e

semaforos num raio de 100 metros do local do acidente.
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4.2  Analise comparativa entre modelos com diferentes arranjos dos niveis de
severidade

A Tabela 5 sintetiza os resultados dos parametros estimados para os trés modelos
escolhidos para a andlise comparativa das diferentes agregacfes de severidade. De modo
geral, a maioria das relacGes entre os fatores de risco e o resultado das lesdes nos pedestres,
estabelecidas no modelo tedrico, foi reforcada e confirmada nos modelos categoricos
propostos. Dos fatores investigados, somente as variaveis referentes a idade do condutor, a
presenca de fiscalizagdo eletronica préximo ao local do acidente e horario de pico ndo foram
significativas em nenhum dos modelos analisados. Estas variaveis foram removidas dos
modelos estimados.

Considerando a recomendacdo de Agresti (2006) a respeito do nimero de
preditores no modelo, a categoria de menor frequéncia apresenta 227 observagdes, 0 que da
em torno de 22 o nimero maximo de parametros permitidos para que ndo haja problemas com
0 modelo devido a um desbalanceamento das categorias da varidavel resposta. Como

observado na Tabela 5 esse nimero ndo foi atingido.

No Modelo 01 correspondente ao arranjo com quatros categorias de severidade,
tomando a categoria leve como referéncia, os parametros sdo estimados para as demais
categorias em relacdo a ela. A varidavel Ida_15 30 também ndo obteve parametros
estatisticamente significativos em nenhuma das categorias e foi removida desse modelo. Ja no
Modelo 02, as varidveis M_Quadra e Moto ndo obtiveram parametros significativos no
modelo e foram removidas. E no Modelo 03, somente as varidveis Sexo C e P_SEM nao
obtiveram parédmetros significativos em nenhuma das categorias. As demais variaveis

apresentaram-se significativas em pelo menos uma categoria e foram mantidas nos modelos.

Com o intuito de avaliar diferentes configuracbes dos niveis de severidade na
modelagem, foi realizada uma analise comparativa entre os modelos estimados. Em relacdo a
significancia das variaveis, notou-se que os parametros significativos para a mesma categoria
nos diferentes modelos permaneceram semelhantes tanto na magnitude quanto no sinal do
parametro. Isso pode ser verificado nas variaveis Sexo e FDS para a categoria fatal dos
Modelos 01 e 02. Algumas variaveis foram significativas em pelo menos uma categoria de

gravidade nos trés  modelos  estimados, como a varidvel  Veic_ Pes.
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Modelo 01 Modelo 02 Modelo 03
Moderado Grave Fatal Grave Fatal Moderado Grave/Fatal
Coef valorp Coef valorp  coef valorp  coef valorp  coef valorp  coef valorp  coef valor p
Pedestre
Sexo | -0,086 0,383 0,019 0,894 0,518 0,003 0,061 0,651 0,559 0,001  -0,087 0,374 0,218 0,062
Ida_31 60 | 0,244 0,044 0,284 0,087 1,116 0,000 0,222 0,131 0,945 0,000 0,242 0,045 0,510 0,001
Ida_M60 | 0,328 0,031 0,193 0,380 2,559 0,000 0,083 0,679 2,336 0,000 0,324 0,033 1,211 0,000
Condutor
Sexo_C | 0,201 0,121 0,018 0,917 0,569 0,017 -0,063 0,752 0,495 0,034
Acidente
FDS | 0,033 0,751 0,323 0,020 0,378 0,023 0,321 0,017 0,370 0,022 0,032 0,761 0,336 0,004
Noite | 0,176 0,067 0,555 0,000 0,594 0,000 0,504 0,000 0,540 0,000 0,178 0,064 0,572 0,000
M_Quadra | 0,348 0,008 0,192 0,300 0,326 0,132 0,335 0,010 0,280 0,058
Veic_Pes | -0,006 0,978 0,862 0,000 1,308 0,000 0,953 0,000 1,401 0,000 0,005 0,978 1,052 0,000
Moto | -0,204 0,038 -0,241 0,083 -0,256 0,126 -0,196 0,045 -0,247 0,031
Rede viaria
P SEM | 0,035 0,747 -0,278 0,077 0,011 0950 -0,290 0,059 -0,006 0,974
v_col | -0,020 0,891 0,454 0,023 0,351 0,160 0,453 0,019 0,345 0,158  -0,019 0,897 0,424 0,011
v_art | -0,022 0,834 0,415 0,009 0,612 0,001 0,425 0,006 0,619 0,001  -0,014 0,896 0,454 0,000
v_exp | -0,784 0,004 1,286 0,000 1,345 0,000 1,493 0,000 1,550 0,000 -0,785 0,004 1,304 0,000
const | -1,305 0,000 -2550 0,000 -5210 0,000 -2,863 0,000 -5408 0,000 -1,120 0,000 -2,670 0,000
Log Likelihood -2.867,5 -1.539,2 -2.553,0
Log Likelihood at zero -3.687,5 -2.922,3 -2.992,3

Teste de
Verossimilhanca
Hosmer - Lemeshow
R2 de McFadden
AlC

¥2 = 325,15 (valor p = 0,000)
¥2 = 24,05 (valor p = 0,4585)
0,22
5.819,0

¥ =297,99 (valor p = 0,000)
¥*= 21,27 (valor p = 0,1683)
0,47
3.133,6

¥*= 233,95 (valor p = 0,000)
¥*>= 32,01 (valor p =0,0099)
0,12
5.158,6
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Por outro lado, algumas variaveis deixaram de ser significativas com a unido dos
niveis de gravidade, como é o caso da variavel Sexo_C, que foi significativa para a categoria
fatal nos dois primeiros modelos e deixou de ser significativa com a combinacdo das lesoes
graves e fatais no Modelo 3. Nesse sentido, pode-se dizer que hd uma diferenciacdo entre
motoristas homens e motoristas mulheres nos acidentes que resultam em vitimas fatais, o0 que
nédo ocorre nas demais categorias de gravidade. Ao unir as categorias, 0 modelo ndo consegue
capturar essa distingéo entre o género do motorista no resultado das lesdes. O mesmo ocorreu
com a variavel P_SEM, mas com significancia nos dois primeiros modelos em relacdo a
categoria grave. Nesse caso, € possivel observar uma distin¢cdo entre os locais com e sem a
presenca de seméforos nos acidentes com lesGes graves. Porém, o modelo ndo consegue
captar essa diferenca nas lesbes fatais e com a unido desses dois niveis o parametro acaba

perdendo sua significancia.

Diante disso, é possivel perceber que as varidveis efetivamente tém efeitos
diferentes nos diferentes niveis de gravidade. O fato de a combinacdo dos niveis de gravidade
levar a diferentes varidveis significativas para os modelos sugere que, dependendo da
especificacdo da variavel resposta, as informagfes obtidas em um modelo podem ignorar o

efeito de importantes fatores de risco.

Conhecendo essas limitacbes para a especificacdo da variavel resposta, é
importante estabelecer um critério que permita a adogdo do melhor modelo para a analise dos
fatores de risco. Os trés modelos foram avaliados quanto a qualidade do ajuste por meio de
um teste de verossimilhanca e do teste de Hosmer-Lemeshow. Em relacdo ao teste de
verossimilhanca, os trés modelos obtiveram significancia aproximadamente igual a zero
corroborando com a hipétese de que as varidveis independentes melhoram o ajuste do

modelo.

De acordo com o teste de Hosmer-Lemeshow, ndo ha evidéncias para rejeitar a
hipdtese nula (evidéncia de bom ajuste) para os dois primeiros modelos estimados. O teste é
baseado na comparacdo entre frequéncias observadas e esperadas em grupos de observacgoes
definidas pela probabilidade estimada. E possivel que diferentes escolhas da categoria de
referéncia, como no caso do Modelo 02, que tem como categoria base a juncdo dos niveis leve
e moderado, resultem em conclusGes diferentes para o teste. Fagerland et al. (2008) apontam
que a sensibilidade do teste para a escolha da categoria de referéncia é geralmente pequena,

mas grandes diferencas podem ocorrer em conjuntos de dados especificos.
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O Modelo 03, por outro lado, apresentou um valor p inferior ao nivel de
significancia estabelecido, rejeitando a hipdtese nula de um bom ajuste do modelo. Neste
caso, a agregacao desses dois niveis acaba trazendo prejuizos em relacéo ao ajuste do modelo.
As diferencas 6bvias em termos de consequéncia das lesdes desses dois niveis para o pedestre
e o fato dos modelos com esses niveis separados apresentarem um ajuste melhor reforcam que
a influéncia dos fatores de risco sobre esses dois niveis devem ser analisadas de forma

distintas.

A Tabela 5 apresenta ainda os valores obtidos para 0 R? de McFadden e AIC de
cada modelo. O R? de McFadden é limitado entre 0 e 1 e mede alteragbes nas fungdes de
probabilidade, mas ndo tem uma interpretacdo Obvia quando analisado isoladamente. Por
outro lado, ele pode ser usado para comparar o desempenho entre modelos, com valores mais
préximos de 1 associados a uma superioridade do modelo. O Modelo 01 e o Modelo 02
apresentaram valores que indicam um bom ajuste para o modelo, mas 0 Modelo 02 apresentou
0 maior R2, Vale ressaltar também que o R2 tende a aumentar com o aumento do nimero de
varidveis preditoras, e 0 Modelo 02, mesmo com o menor numero de variaveis explicativas,

ainda apresentou melhor desempenho.

O AIC é uma medida de ajuste, baseada na verossimilhanca. Valores menores do
AIC sdo preferiveis, contudo, é importante destacar que a medida penaliza 0 modelo por ter
um grande numero de parametros (GREENE e HENSHER, 2010). O Modelo 02 obteve o
maior valor do logaritmo da verossimilhanca. Mesmo com a penalizacdo, o Modelo 01, que
tem uma variavel explicativa a mais que o Modelo 03, apresentou um AIC bem proximo ao
do terceiro modelo. Ja 0 Modelo 02 com a diferenca de apenas uma variavel preditora em
relacdo ao Modelo 03 e duas varidveis em relacdo ao Modelo 01, apresentou um AIC bem
menor. Isso demonstra que essa diferenca ndo se deve somente pela penalizacdo imposta pela

medida, mas também por um melhor ajuste do Modelo 02.

Como ja mencionado, o modelo logit multinomial tem como pressuposto a
Independéncia das Alternativas Irrelevantes. Para verificar se 0s modelos estimados neste
estudo atendem essa premissa foi realizado o teste de Hausman-McFadden. Cada um dos trés
modelos testados foi comparado a um modelo estimado com um subconjunto do grupo de
categorias da variavel dependente. Os resultados sugeriram que a premissa da IAl foi
atendida.
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A agregacdo dos niveis leve e moderado ndo gerou grandes mudancas nos
parametros estimados das categorias grave e fatal em relacdo a categoria de referéncia,
qguando se compara 0os modelos 01 e 02. Nesse sentido, problemas relacionados a possiveis
inconsisténcias na classificacdo de uma lesdo entre os niveis leve e moderado, devido a
proximidade em termos de consequéncia da lesdo, poderiam ser minimizados com a unido
dessas categorias sem perda na qualidade do modelo. Levando-se em consideracdo os testes
realizados e as métricas consideradas para a comparacao entre os trés modelos, o Modelo 02
com trés niveis de severidade (leve/moderado, grave e fatal) apresentou o melhor

desempenho. Esses trés niveis serdo utilizados nas analises posteriores desse trabalho.

4.3  Heterogeneidade ndo-observada

Os modelos de parametros aleatorios ou modelos logit mistos tém como principais
vantagens sobre os modelos multinomiais tradicionais o fato de ndo estarem condicionados a
premissa de IAl e permitirem incorporar uma possivel heterogeneidade no efeito das varidveis
independentes sobre a severidade devido a fatores ndo observados. As estimativas para o
modelo de pardmetros aleatérios sdo apresentadas na Tabela 6. A variavel resposta foi
definida pelo arranjo do Modelo 02, apresentado anteriormente, com 0s niveis leve e

moderado unidos em uma Unica categoria.

Dos fatores investigados apenas a variavel referente ao grupo de pedestres com
idade superior a 60 anos obteve um parametro aleatdrio estatisticamente significativo a um
nivel de confianca de 90%, ou seja, tanto a media quanto o desvio padréo da distribuicdo do
parametro foi significativamente diferente de zero. A variavel Ida_M60 apresentou um
pardmetro aleatorio normalmente distribuido com média 1,81 e desvio padrdo de 1,65 para a
categoria fatal. A Figura 10 apresenta a distribuicdo dos parametros estimados para essa
variavel. E possivel observar que 100% da distribuicdo é maior que zero, indicando que de
fato esse grupo de pedestres esta sujeito a um risco maior de lesGes fatais quando envolvido
num acidente. A heterogeneidade nas observacGes pode estar associada neste caso, entre
outros fatores, a fragilidade fisica do corpo e a fungdo cognitiva que pode diferir entre os
individuos desse grupo. Um pedestre de 61 anos pode ter uma resisténcia maior ao impacto ou

um tempo de reacdo maior que um pedestre de 85 anos, por exemplo.
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Tabela 6: Resultados da estimativa do modelo de parametros aleatérios

Random Parameters

Grave Fatal
coef valor p coef valor p
Intercepto | -2,802 0,000 -5,494 0,000
Sexo | 0,059 0,664 0,636 0,002
Ida_31_60 | 0,226 0,125 0,942 0,000
Ida_M60 | 0,063 0,754 1,808 0,001
sd(lda_M60) 1,653 0,062
Sexo_C | -0,053 0,752 0,574 0,034
FDS | 0,326 0,015 0,447 0,015
Noite | 0,507 0,000 0,595 0,001
Veic_Pes | 0,949 0,000 1,496 0,000
v_exp | 1,491 0,000 1,700 0,000
v_art | 0,426 0,006 0,722 0,001
v_col | 0,449 0,020 0,327 0,241
P_SEM | -0,300 0,046 -0,061 0,747

Log Likelihood -1.540,4
at convergence
Log Likelihood -2.922,3
at zero
Pseudo R? 0,47
AIC 3.130,75

Figura 10: Distribuic8o do pardmetro - Ida_M60
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Fonte: elaborado pelo autor

Comparando o modelo logit multinomial tradicional ao modelo logit de

parametros aleatérios, observou-se que, em termos de qualidade de ajuste, os modelos
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apresentaram desempenho semelhante. O valor médio do parametro estimado pelo modelo de
parametros aleatorios para a variavel lda_M®60 é ligeiramente maior que o valor do pardmetro
estimado pelo modelo tradicional. Além disso, o sinal para toda a distribuicdo do parametro
aleatdrio € o mesmo. Nesse sentido, a principal vantagem do modelo de parametros aleatorios
é fornecer uma interpretacdo mais precisa dos efeitos das varidveis sobre a gravidade das
lesbes dos pedestres, capturando a heterogeneidade das observagdes. A partir dos sinais dos
coeficientes é possivel obter informacdes sobre a direcdo do efeito das varidveis sobre a
severidade, uma vez que um sinal positivo indica um aumento na probabilidade de um nivel

em relagdo a categoria base.

Das caracteristicas dos pedestres analisadas a varidvel Sexo foi significativa
apenas para a categoria fatal, com um coeficiente positivo. Isso equivale a dizer que pedestres
do sexo masculino tem maiores chances de sofrerem lesdes fatais quando envolvidos em um
acidente de transito em relacdo a pedestres do sexo feminino. Uma hipGtese para este
resultado pode estar relacionada a uma tendéncia de um comportamento mais arriscado por
parte dos homens, especialmente em relacdo as brechas disponiveis para travessia. E possivel
que as mulheres tenham um padrdo de mobilidade diferente de homens, em termos de
aceitacdo de risco ou exposi¢do a acidentes (Rosenbloom, 2009; Dutta e Vasudevan, 2017).
No caso de Fortaleza, Torres et al. (2020) observaram que os homens tendem a realizar
travessias mais agressivas/arriscadas do que as mulheres em travessias no meio de quadra.
Além disso, este resultado € consistente com estudos anteriores que demonstraram que

homens e mulheres sofrem acidentes de forma diferente (Bose et al., 2011; Evans 2001).

Quanto a idade dos pedestres, além do grupo com idade acima de 60 anos cujo
parametro aleatério foi significativo, a variavel referente ao grupo com idade entre 31 e 60
anos obteve um parametro fixo significativo para a categoria fatal. O sinal positivo dessa
varidvel também indica um aumento na probabilidade de lesbes fatais para esse grupo em

relacdo a jovens com idade entre 16 e 30 anos.

Condutores do sexo masculino estdo também associados a maiores probabilidades
de estarem envolvidos em acidentes com lesdes fatais nos pedestres, dado o sinal positivo do
parametro da variavel Sexo_C. Eluru, Bhat e Hensher (2008) e Kim et al. (2008) apontam que
esse resultado pode ter uma relagdo com um maior comportamento de risco, para assumir
maiores velocidades, desse grupo de condutores em comparacdo com condutores do sexo

feminino. De acordo com dados da Policia Rodoviaria Federal, no ano de 2019, dos acidentes
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ocorridos nas rodovias que atravessam o perimetro urbano de Fortaleza e cuja causa principal

foi a velocidade incompativel, 85% envolviam condutores do sexo masculino.

Em relacdo aos aspectos ligados ao acidente tanto o dia da semana quanto o
periodo do dia (dia ou noite) do acidente foram significativos e revelaram que ha maiores
chances de vitimas graves ou fatais em atropelamentos ocorridos nos finais de semana e a
noite. Na area urbana de Fortaleza, esses achados devem estar associados ao fluxo de trafego
consideravelmente menor que leva a maiores chances de eventos onde a velocidade do
veiculo era simplesmente muito alta para o corpo do pedestre, mesmo que (alguns deles)
abaixo ou proximos ao limite de velocidade da via. Além disso, esses eventos de alta energia
também podem ser resultado, pelo menos em parte, da escolha inadequada de velocidade feita
por motoristas sob a influéncia de substancias, bem como respostas tardias causadas por sua
condicdo prejudicada ou devido as condic¢Bes de visibilidade mais baixa no periodo da noite.
Resultados semelhantes foram verificados nos trabalhos de Jang et al. (2013), Chen e Fan
(2019), Zafri et al. (2020) e Batouli et al. (2020).

A classe funcional da via é comumente usada como uma varidvel proxy para a
velocidade média dos veiculos envolvidos. Embora o Coddigo de Trénsito Brasileiro
estabeleca um limite de 80km/h para as vias expressas, em Fortaleza o limite de 60km/h é
adotado para essas vias, bem como para as vias arteriais. De acordo com a Tabela 6, tanto as
vias arteriais quanto as vias expressas estdo associadas a um maior risco de lesdes graves e
fatais aos pedestres, o que ¢ atribuido notadamente as velocidades mais altas alcancadas pelos
motoristas. No entanto, é importante observar que nessas vias a presenca de veiculos pesados,
principalmente de carga, também é mais comum e a combinacdo desses dois fatores pode

aumentar ainda mais esse risco.

A variavel Veic_Pes (veiculos pesados), que inclui caminhdes, caminhonetes e
onibus, influencia significativamente a severidade das lesbes, aumentando as chances de
lesGes mais severas no pedestre. Essa relagdo foi encontrada em estudos anteriores como os de
Wang et al. (2013) e Aziz et al. (2013).

O sinal negativo do coeficiente da variavel P_SEM aponta que a presenca de
semaforos proximos ao local do acidente reduz as chances de lesdes graves nos pedestres.
Aziz, Ukkusuri e Hasan (2013) e Sze e Wong (2007) obtiveram resultados semelhantes em

seus trabalhos. Os autores atribuem esses resultados a melhor indicacdo de prioridade em



63

locais com controle de trafego o que leva a uma maior cautela tanto dos condutores quanto

dos pedestres.

Embora se acreditasse que a idade do condutor pudesse representar diferentes
comportamentos de risco que afetariam a escolha das velocidades atingidas e indiretamente os
resultados das lesGes, como apontado em outros estudos, essa relagcdo ndo foi estatisticamente
significativa. Logo, ndo se pode afirmar que h& diferencas nos resultados das lesdes a
depender da idade do condutor. E importante destacar, no entanto, que o comportamento de
risco desses usuarios pode estar refletido ainda nas variaveis relacionadas ao dia da semana e

ao periodo noturno.

A presenca de dispositivos de fiscalizacdo eletronica que poderiam condicionar o
motorista aos limites de velocidades estabelecidos, também ndo demonstraram influéncia
sobre nenhum nivel de severidade. Esse resultado pode estar associado ao fato de que apesar
dos motoristas trafegarem no limite de velocidade estabelecido ou um pouco abaixo, essa
velocidade permitida ainda é considerada alta (se considerado por exemplo um limite de
60km/h) em relacdo a energia transferida ao pedestre durante o impacto do atropelamento, o
qgue pode resultar em lesBes mais severas nesses usuarios. Nesse sentido, o0 modelo nédo

consegue capturar o efeito desses dispositivos na severidade dos atropelamentos.

Os efeitos parciais das variaveis dummy nas trés categorias de severidade podem
ser avaliados comparando-se as probabilidades estimadas para um cenério de referéncia e um
novo cenario em que apenas uma variavel é modificada, procedimento também denominado
de pseudoelasticidade. Nesse trabalho, o cenario de referéncia foi configurado da seguinte
maneira:

Tabela 7: Cenério referéncia

Caracteristica

Sexo Mulher
Ida_31 60 Idade entre 16 e 30 anos
Ida_M60
Sexo_C Mulher
FDS Entre segunda-feira e sexta-feira
Noite Entre 5hrs e 18hrs
Veic_Pes Automdvel de passeio
V_exp
v_art Via local
v_col
P_SEM Presenca de seméaforos no entorno do local
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Os resultados da Tabela 8 obtidos a partir do modelo de parametros aleatérios
(Tabela 6) fornecem informaces Uteis para comparar a influéncia de diferentes variaveis em

diferentes categorias de gravidade.

Tabela 8: Pseudoelasticidade

Leve/Mod Grave Fatal

Sexo 0% - 88%

Ida_31_60 -1% - 155%

Ida_M60 -2% - 498%

Ida_M60 + 1 desv. Padrao -11% - 2.746%
Ida_M®60 — 1 desv. Padréo 0% - 17%
Sexo_C 0% - 7%

FDS -2% 35% 53%

Noite -4% 59% 74%

Veic_Pes -9% 134% 304%

V_exp -18% 266% 351%

v_art -3% 48% 99%

v_col -3% 52% -

P_SEM 2% -25% -

- ndo significativo para um nivel de confianca de 0,10

Quando comparado ao cenario referéncia os homens tém em torno de 88% a mais
de chance de sofrerem lesdes fatais em relacdo as mulheres. Quanto as consequéncias das
lesbes com a idade, pedestres com idade entre 31 e 60 anos sdo 155% mais provaveis de
sofrerem lesdes fatais em um atropelamento em comparacéo a jovens com idade entre 16 e 30
anos. Os resultados fornecidos pela estimativa do modelo sugeriram a existéncia de
heterogeneidade ndo observada na variavel Ida_M60, que apresentou um parametro
normalmente distribuido com desvio padrdo de 1,65 para a categoria fatal. Neste caso,
modificando o cenério referéncia ao adicionar mais um e menos um desvio padrao ao valor do
parametro da média, as chances de pedestres com idade acima de 60 anos sofrerem lesdes

fatais variam entre 17% e 2.746% a mais do que pedestres mais jovens.

Condutores do sexo masculino tem 77% de chances a mais de estarem envolvidos
em acidentes em que os pedestres foram vitimas fatais em comparagdo a condutores do sexo
feminino. A probabilidade de lesGes graves e fatais no pedestre é 35% e 53% maior,
respectivamente, em um acidente ocorrido no final de semana quando comparado a um
acidente em um dia util da semana. Ja o periodo da noite aumenta em 59% e 74% as chances

de lesOes graves e fatais.
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Um atropelamento envolvendo um veiculo pesado tem cerca de 4 vezes mais
chances de ter como consequéncia a fatalidade do pedestre. Vias expressas e arteriais como
mostrado estdo associadas a uma maior probabilidade de lesbes mais severas no pedestre.
Quando comparado ao cenario de referéncia as vias expressas aumentam em cerca de 4,5
vezes as chances de lesdes fatais, enquanto as vias arteriais aumentam em quase 2 vezes essas
chances. Atropelamentos em vias coletoras, por outro lado, tem pelo menos 52% a mais de
chances de ocasionarem lesBes graves no pedestre em relacdo as vias locais. A presenca de
semaforos no entorno do local do acidente esta associada a uma reducdo de 25% nas chances

de lesOes graves.

4.4 Analise Temporal

De acordo com a abordagem dos Sistemas Seguros 0s homens sdo suscetiveis a
cometerem erros no transito, todavia o sistema viario deve ser capaz de evitar que esses erros
levem a um desfecho grave ou fatal em caso de acidentes. Mudancas no comportamento dos
usuarios como também intervencBes no sistema viario podem produzir alteracdes na
frequéncia dos acidentes assim como no nivel de gravidade das lesdes. A cidade de Fortaleza,
nos Ultimos anos, promoveu uma série de acdes e intervencdes de melhoria na seguranca
viaria com foco especial no gerenciamento da velocidade no transito (Figura 11). Tais
iniciativas podem modificar o perfil da severidade das les6es, bem como alterar a forma como

os fatores de risco influenciam no resultado dessas lesées.

Figura 11: Marcos do Gerenciamento de velocidade em Fortaleza
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Fonte: elaborado pelo autor

Esse trabalho se propGe a analisar de forma empirica a relacéo entre essas acOes e
intervengdes no sistema viario e a mudanca no perfil da severidade das lesdes de pedestres
envolvidos em acidentes de transito entre os anos de 2008 e 2019. Para isso, esses anos foram

divididos em trés periodos especificos. A Figura 12 apresenta a distribuicdo de frequéncia de
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cada nivel de severidade para os trés periodos analisados, considerando apenas as observacoes
com todas as informagBes necessarias para este estudo. De antemdo, é possivel observar
visualmente um aumento expressivo na proporcdo de pedestres que sofreram apenas lesdes
leves a moderadas, assim como uma reducdo na propor¢do de vitimas com lesdes graves. Ja a

proporgdo de vitimas fatais parece seguir uma tendéncia de estabilidade ao longo do tempo.

Figura 12: Distribuicdo de frequéncia da severidade por periodo.
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O resultado das lesbes como discutido anteriormente é influenciado por uma série
de fatores de risco. Essa variacdo na distribuicdo de frequéncia pode ser apenas uma variacdo
aleatdria dos dados e dessa forma ndo significativa em termos de melhoria da seguranca viaria
para o pedestre, como também pode estar associada a uma mudanca na forma como esses
fatores de risco influenciam na severidade. No primeiro caso, para verificar se essa mudanca é
de fato significativa estimou-se um modelo multinomial ndo ordenado tradicional a partir das
observacdes dos trés periodos, considerando, além dos fatores de risco ja investigados, o fator
tempo (periodo de ocorréncia do acidente) como uma variavel explicativa. Para isso, foram
criadas duas variaveis dummy relativas ao segundo e ao terceiro periodo e tendo como

referéncia o primeiro periodo. Os resultados desse modelo sdo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9: Estimativa dos pardmetros para o fator tempo

Grave Fatal
Coef valor p coef valor p

const | -1,757 0,000 -3,805 0,000
Periodo2 | -0,516 0,000 -0,361 0,002
Periodo3 | -0,813 0,000 -0,456 0,000

Sexo | 0,150 0,046 0,219 0,024
Ida_0_15 | 0,063 0,642* 0,553 0,027

Ida_31_60 | 0,262 0,005 1,151 0,000
Ida_M60 | 0,381 0,001 2,314 0,000
FDS | 0,143 0,057 0,272 0,005

Noite | 0,262 0,000 0,385 0,000
Veic_Pes | 0,685 0,000 1,083 0,000

Moto | 0,007 0,927* -0,178 0,078

V_Art | 0,043 0,621* 0,273 0,012
V_Exp | 0,858 0,000 1,062 0,000
P_SEM | -0,261 0,008 0,069 0,542*
P_EQUI_FE | 0,093 0,399* -0,299 0,053
*ndo significativo para um nivel de confianca de 0,10

Analisando apenas o fator tempo observa-se que as variaveis referentes ao periodo
2 (2015 a 2016) e ao periodo 3 (2017 a 2019) foram significativas tanto para a categoria grave
guanto para a categoria fatal. 1sso pode ser um indicativo de que as mudancas nesses niveis de
severidade em relacdo ao nivel base (leve/moderado) foram significativas em relagdo ao
primeiro periodo. O sinal negativo em ambas as varidveis indica uma reducdo nas
probabilidades de lesbes graves e fatais em relacdo as lesdes leves/moderadas, tanto para o

segundo quanto para o terceiro periodo.

Para se ter uma ideia da magnitude dessa reducdo, considere um acidente
hipotético com as seguintes caracteristicas: pedestre do sexo feminino, com idade entre 16 e
30 anos, ocorrido durante um dia til, no periodo diurno, envolvendo um automovel de
passeio e em um local sem a presenca de seméaforos ou de cdmeras de fiscalizacdo eletronica.
O grafico da Figura 13 ilustra as probabilidades previstas de cada nivel de severidade, obtidas
a partir do modelo da Tabela 9, assumindo que esse mesmo acidente hipotético ocorresse nos

trés periodos.
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Figura 13: Variacdo nas probabilidades previstas com o tempo em um acidente hipotético
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Da Figura 13 é possivel observar que para as mesmas caracteristicas um
atropelamento no periodo 2 tem 26% e 36% de chances a menos de resultarem em lesGes
graves e fatais, respectivamente, quando comparado a um acidente ocorrido no periodo 1. Ja
para o periodo 3 essa reducdo é de 31% para as chances de lesBes graves e de 51% para lesdes

fatais em relacéo ao periodo 1.

Para avaliar essa variacdo temporal dos fatores de risco uma outra abordagem foi
utilizada. Foram estimados modelos multinomiais ndo ordenados tradicionais para cada um
dos trés periodos. Os modelos sdo apresentados na Tabela 11. Contudo, antes de avaliar o0s
resultados, uma série de testes de verossimilhanca foi aplicada para testar o modelo quanto a e
estabilidade temporal dos parametros estimados. A Tabela 10 mostra os resultados do teste.
Para esse teste a hipdtese nula é que os coeficientes sdo transferiveis entre os periodos.
Primeiro estimou-se um modelo para dois periodos consecutivos juntos. Em seguida foram
estimados modelos para os periodos individualmente, mas restringindo os parametros a serem

os mesmos do modelo geral e por fim foi calculado a estatistica de teste da Equacéo 15.

Tabela 10: Testes de verossimilhanga para diferentes anos.

Periodo LL(mi+ mi+1) k LL(m) LL(mis+1) X2 gl valor p
1-2 -2.923,648 16 -1.584,344 -1.291,99 94,626 11 0,001
2-3 -2.857,122 16 -1.291,991 -1.546,18 37,894 12 0,002

Para um nivel de significancia de 0,10, os resultados indicam evidéncias para
rejeitar a hipétese nula nas duas situagdes analisadas, o que demonstra uma instabilidade dos
parametros entre os modelos. E impossivel determinar se essa instabilidade temporal é o

resultado de alguma evolucdo subjacente da influéncia de fatores que afetam as lesdes nos
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pedestres, ou o resultado de mudangas induzidas pelas acOes e intervengfes que ocorreram na
cidade. No entanto, as diferencas significativas entre os modelos dos trés periodos sugerem
que o efeito das variaveis explicativas sobre os resultados das lesdes mudou permanentemente

ao longo do periodo estudado.

Analisando mais especificamente os trés modelos estimados na Tabela 11,
observa-se que as variaveis lda_31 60, lda_M60, Veic_Pes e Via_Exp foram significativas
para os trés periodos em pelo menos uma categoria. Além disso, ndo houve mudancas na
direcdo do efeito da variavel sobre a severidade, ou seja, 0 sinal do parametro permaneceu 0
mesmo nos trés modelos. Contudo, os pardmetros significativos sdo ligeiramente diferentes

entre os modelos.
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Tabela 11: Modelos categdricos por periodo de tempo.

2008 — 2010 2015 - 2016 2017-2019
grave Fatal grave fatal Grave fatal
coef valor p coef valor p coef valor p coef valor p coef valor p coef valor p
const -1,924 0,000 -3,310 0,000 -2,082 0,000 -3,830 0,000 -2,655 0,000 -4,706 0,000
Sexo 0,322 0,006 0,156 0,357 0,055 0,686 0,578 0,001
Ida_0_15 0,538 0,030 0,932 0,043

Ida_31_60 0,434 0,000 1,017 0,000 0,049 0,796 1,271 0,000 0,227 0,123 0,943 0,000

Ida_M60 0,735 0,000 2,474 0,000 0,143 0,475 1,891 0,000 0,074 0,714 2,320 0,000

FDS 0,285 0,033 0,333 0,039

Noite 0,361 0,009 0,429 0,009 0,498 0,000 0,541 0,000

Veic_Pes 0,577 0,000 1,218 0,000 0,890 0,000 0,696 0,002 0,907 0,000 1,330 0,000
Moto 0,240 0,046 -0,423 0,029

V_Art -0,276 0,118 0,322 0,077 0,118 0,437 0,528 0,003

V_Exp 0,677 0,002 1,052 0,000 0,846 0,005 1,003 0,003 1,030 0,000 1,184 0,000

P_SEM -0,284 0,059 -0,061 0,718
P_EQUI_FE 0,102 0,432 -0,659 0,004
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Para avaliar como o efeito de cada um desses fatores variaram ao longo do
periodo analisado, foram calculadas as probabilidades previstas para cada nivel de severidade
assumindo um acidente hipotético em que todas as varidveis recebem o valor zero, exceto a
variavel de interesse. Esse mesmo cenario foi utilizado nos trés diferentes modelos. As
Figuras 14 e 15 apresentam as probabilidades previstas para esses fatores em cada periodo e a
variacdo percentual dos dois ultimos periodos em relagéo aos anos de 2008 a 2010.

Figura 14: Variacdo nas probabilidades previstas para os fatores Ida_31 60 e Ida_M60
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Figura 15: Variacao nas probabilidades previstas para os fatores Veic_Pes e Via_Exp
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No tocante a idade dos pedestres observa-se uma reducéo na probabilidade tanto
das lesdes graves quanto das lesdes fatais. Essa reducao é mais expressiva no terceiro periodo
em relagdo ao primeiro, principalmente para as lesfes graves. Tomando como exemplo 0s
pedestres com idade acima de 60 anos, a probabilidade de um pedestre desse grupo sofrer
uma lesdo grave é 44% menor entre 0s anos de 2015 a 2016 e 65% menor entre 0s anos de
2017 a 2019. Ja as chances de sofrerem lesdes fatais sdo 55% e 68% menores no segundo e no
terceiro periodo, respectivamente.

Um acidente envolvendo um veiculo pesado e um pedestre é 68% menos provavel
de ter como resultado uma leséo fatal e 25% menos provavel de resultar em lesdo grave do

pedestre nos trés ultimos anos analisados do que no periodo de 2008 a 2010. J& um acidente
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em uma via expressa tem 68% de chances a menos de resultar em uma leséo fatal e 22% a
menos de ter como resultado uma lesdo grave no terceiro periodo quando comparado a um

acidente com as mesmas caracteristicas no primeiro periodo.

De maneira geral, é possivel notar uma mudanca no perfil da severidade das
lesbes em pedestres durante o periodo analisado. Apesar de ndo ter havido mudanga na
diregdo do efeito dos fatores de risco nos trés periodos, alguns fatores ndo exerceram

influéncia significativa sobre a severidade em todos periodos.

Algumas variaveis foram significativas apenas em periodos especificos como é o
caso da variavel Sexo que foi significativa no primeiro periodo para a categoria grave e no
terceiro periodo para a categoria fatal. Em ambos os modelos o coeficiente apresentou sinal
positivo indicando um aumento das chances dessas categorias de severidade quando o
pedestre envolvido é do sexo masculino. A varidvel Noite por outro lado foi significativa no
segundo e no terceiro periodo para os dois niveis de severidade, mantendo-se também o
mesmo sinal dos coeficientes. As varidveis Moto e P_EQUI_FE foram significativas apenas
no modelo referente ao periodo de 2008 a 2010. Ja a variavel Ida_0_15 foi significativa para o

modelo do segundo periodo, enquanto a variavel P_SEM para o modelo do terceiro periodo.

Vale destacar que as variaveis Ida_0_15, Moto e P_EQUI_FE ndo apresentaram
significancia estatistica nos modelos estimados nas etapas anteriores com os dados de 2017 a
2019 e dessa forma ndo haviam sido avaliados seus efeitos sobre a severidade. De acordo com
0s parametros estimados para 0 modelo do Periodo 2, pedestres com idade inferior a 15 anos
(criancas) tem uma probabilidade maior de sofrerem lesdes fatais quando comparado a
pedestres com idade entre 16 e 30 anos (jovens). A pouca percep¢do de perigo no transito
aliada ao menor tempo de reacdo desse grupo de pedestre tem o potencial de aumentar o risco
de acidentes envolvendo esse grupo de pedestres. Por outro lado, o resultado das leses em
caso de acidentes pode estar associado principalmente a fragilidade do corpo em relacdo ao
impacto e a altura desses usuarios, que a depender do tipo de veiculo envolvido regides do

corpo mais sensiveis a transferéncia de energia podem ser facilmente atingidas.

Conforme os resultados do modelo para o Periodo 1, atropelamentos envolvendo
motocicletas tém menores chances de resultarem em lesdes fatais no pedestre quando
comparado ao envolvimento de automoveis de passeio. Tal fato pode ser explicado

principalmente pela menor massa das motocicletas, que implica numa menor energia
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transferida ao pedestre durante o impacto. Ja locais com a presenca de equipamentos de
fiscalizacdo eletronica estdo associados a uma redugdo nas chances de lesdes fatais. Isso se

deve provavelmente a um melhor controle das velocidades atingidas pelos condutores.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
5.1 Conclusodes

Este estudo apresentou uma anélise sobre fatores de risco associados a severidade
de acidentes com pedestres, considerando diferentes agregacdes dos niveis de severidade, a
influéncia de uma possivel heterogeneidade ndo observada nos fatores e avaliando possiveis
variacOes temporais durante a década de acdo pela seguranca no transito na cidade de

Fortaleza.

A partir da revisdo da literatura foi proposto um modelo teérico para representar
as relacdes entre os principais fatores de risco que pudessem influenciar no resultado das
lesGes. Foram investigadas variaveis relacionadas ao pedestre, ao condutor, ao momento do
acidente e aspectos da rede viaria. Para confirmar essas relacbes foram estimados modelos
categdricos multinomiais com diferentes arranjos da variavel resposta. Para tanto, utilizou-se
uma amostra com 2.660 observacdes de acidentes com pedestres coletadas do Sistema de
Informacéo de Acidentes de Transito de Fortaleza (SIAT-FOR) para os anos de 2017 a 2019.

A maioria das relacdes estabelecidas no modelo tedrico foram reforcadas e
confirmadas nos modelos categdricos propostos. Dos fatores investigados, somente as
variaveis referentes a idade do condutor, a presenca de fiscalizacdo eletrénica préximo ao
local do acidente e horario de pico ndo foram significativas em nenhum dos modelos

analisados. Estas variaveis foram removidas dos modelos estimados.

Os trés modelos estimados foram comparados com o intuito de verificar a
influéncia das diferentes classificacdes na modelagem. A analise comparativa entre as trés
configuracBes da varidvel dependente (gravidade das lesdes) mostrou que as variaveis, de
fato, tiveram efeitos distintos nos diferentes niveis de gravidade e, portanto, a combinacao de
alguns niveis de gravidade poderia resultar em variaveis significativas diferentes. Assim,
dependendo da especificacdo da variavel resposta, a influéncia de alguns fatores de risco

importantes pode acabar sendo ignorada no modelo.

Por outro lado, ao definir um critério para selecdo de um modelo de avaliacdo dos
fatores de risco com base no melhor ajuste, os resultados mostraram que o modelo com os
niveis de gravidade leve e moderada reunidos em uma Unica categoria além dos niveis grave e
fatal em categorias diferentes melhorou o ajuste do modelo, ao contrario do modelo que uniu

0s niveis grave e fatal em uma U(nica categoria. Possiveis limitacOes relacionadas a
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classificacdo incorreta entre esses dois niveis poderiam ser minimizadas unindo esses dois

niveis sem prejuizo da qualidade do modelo.

Para avaliar os efeitos dos fatores de risco na gravidade das lesdes foi utilizada
uma outra abordagem de modelagem categorica denominada de modelos de parametros
aleatdrios. Uma série de modelos foram estimados testando-se cada variavel como pardmetro
aleatdrio até se chegar ao modelo final. Dos fatores investigados apenas a varidvel referente a
idade superior a 60 anos do pedestre obteve um parametro aleatdrio significativo. As demais

variaveis foram tratadas como parametros fixos.

Em relagdo ao modelo logit multinomial tradicional, observou-se que o modelo
logit de pardmetros aleatorios apresentou desempenho semelhante em termos de qualidade de
ajuste e também quanto a magnitude e sinal da média do parametro. Nesse sentido, destaca-se
como principal vantagem do modelo de parametros aleatérios uma interpretacdo mais precisa
dos efeitos das variaveis sobre a gravidade das lesbes dos pedestres, capturando a
heterogeneidade das observacoes.

As variaveis investigadas incluem aspectos dos pedestres, dos condutores,
atributos da rede viaria e aspectos do acidente. Em relacdo aos fatores humanos, foram
investigados a idade e 0 sexo do pedestre e do motorista envolvido. O modelo estimado
sugeriu que pedestres idosos (acima de 60 anos) tém em média 6 vezes mais chances de
sofrerem lesdes fatais em acidentes de transito em comparacdo com pedestres jovens (com
idade entre 16 e 30 anos). A idade do motorista, por outro lado, ndo apresentou significancia
estatistica para o resultado das lesdes. Quanto ao sexo, tanto os motoristas quanto os pedestres
do sexo masculino tém uma maior probabilidade de estarem envolvidos em atropelamentos

com consequéncias fatais para o pedestre.

O periodo do dia (dia / noite), bem como o dia da semana tiveram uma influéncia
significativa no resultado do acidente. Um atropelamento a noite estad associado a maiores
chances de ferimentos graves aos pedestres. Também existe uma diferenca na probabilidade
de acidentes ocorridos nos dias uteis e nos finais de semana, sendo os acidentes nos finais de

semana 0s responsaveis por uma maior probabilidade de lesdes fatais.

Alguns atributos operacionais da rede viaria também foram investigados, como a
presenca de radares e de semaforos no entorno do local do acidente. Os resultados indicaram

que os semaforos reduzem as chances de ferimentos graves aos pedestres. Esse resultado é de
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certa forma intuitivo ja que se espera que 0s semaforos aumentem a cautela dos motoristas e
pedestres. Por outro lado, a variavel relacionada a presenca de fiscalizagdo eletrénica ndo foi

significativa.

Em relacdo aos automdveis de passeio, 0s veiculos pesados, como 6nibus,
caminhdes, vans, entre outros, estdo associados a uma maior probabilidade de acidentes com
pedestres. Além da massa, que tem efeito decisivo na energia transferida durante o impacto, a
rigidez e a forma desses veiculos maiores também estdo relacionadas a concentracdo de
energia que é transferida e de certa forma pela area afetada do corpo da vitima com o impacto.
Além disso, vias com classificacdo mais alta, como vias expressas ou arteriais, caracterizadas
por terem faixas mais largas e em maior nimero, mostraram estar associadas a uma maior
probabilidade de acidentes mais graves com pedestres. Vale ressaltar que em 2018 a cidade de
Fortaleza iniciou um processo de adequacdo dos limites de velocidade de algumas vias

arteriais de 60 para 50km/h.

Como ultimo objetivo especifico desse trabalho buscou-se avaliar a influéncia
desses fatores de risco ao longo do tempo, mais especificamente entre os anos de 2008 e
2019. Para tanto, esse intervalo de tempo foi dividido em trés periodos. Duas abordagens de
modelagem categdrica foram utilizadas: na primeira um Unico modelo foi estimado e o tempo
(periodo) foi incluindo como uma variavel explicativa; ja na segunda estimou-se um modelo

para cada periodo.

Os resultados da primeira abordagem demonstraram significancia estatistica para
a variavel referente ao tempo e o sinal do pardmetro estimado indicou uma reducdo na
probabilidade de lesdes graves e fatais nos dois Gltimos periodos em relacdo ao primeiro
periodo. Da segunda abordagem, observou-se que algumas variaveis foram significativas
apenas em periodos especificos, como o sexo do pedestre e a presenca de fiscalizacdo
eletrnica. Por outro lado, outras varidveis como idade acima de 60 anos do pedestre, veiculos
pesados e vias expressas, mantiveram-se significativas nos trés modelos, com o sinal do
parametro igual, indicando que a direcdo do efeito destas sobre a severidade ndo mudou. De
maneira geral, notou-se que um acidente com as mesmas caracteristicas tem uma
probabilidade bem menor de resultar em lesdes graves e fatais no pedestre no ultimo periodo

analisado.
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A partir dessa analise fica evidente uma mudanca no perfil da severidade dos
acidentes envolvendo pedestres na cidade de Fortaleza ao longo desses 12 anos. Apesar de
ndo ser possivel afirmar que essa mudanca advém de acgdes especificas aplicadas a cidade, 0s
resultados aqui apresentados indicam uma melhoria na seguranca viaria para esses usuarios,
em consonancia com os objetivos da Abordagem dos Sistemas Seguros e da Década de Acao
pela Seguranca no Transito de reduzir as lesdes graves e fatais no transito. Tendo em vista que
a velocidade dos veiculos no momento do impacto € um dos fatores determinantes no
resultado das lesdes do pedestre, pode-se atribuir a essas iniciativas com foco no
gerenciamento da velocidade nas vias de Fortaleza, em grande parte, a responsabilidade, por

essa mudanca no perfil da severidade dos acidentes.

5.2 Limitacdes e Recomendactes

Existem algumas limitacdes para o presente trabalho que também devem ser
mencionadas. A primeira delas refere-se ao banco de dados. As informacdes referentes aos
acidentes de transito de Fortaleza sdo provenientes de diversas fontes e séo consolidadas pelos
técnicos da AMC. Entretanto, nem sempre 0s técnicos conseguem todas as informacgoes sobre
0 evento o0 que acaba reduzindo o nimero de observacGes com dados necessarios para a
realizacdo de estudos como este. Esse problema, por exemplo, levou a excluséo do periodo de
2011 a 2014 da anélise temporal proposta nesse trabalho.

A segunda limitacdo refere-se aos fatores de risco analisados. Como bem
evidenciado na revisdo da literatura, a velocidade dos veiculos é um fator determinante no
resultado das lesdes nos pedestres, porém é uma informacdo que dificilmente estard
disponivel nos bancos de dados de acidentes. A influéncia potencial da velocidade como fator
foi inferida indiretamente usando o horario do dia, dia da semana e classificacdo da via como
variaveis proxy. Embora seja desafiador capturar velocidades de veiculos individuais para
cada ocorréncia, em trabalhos futuros pode ser possivel usar uma variavel mais informativa,
como a velocidade média do fluxo de trafego obtida tanto de dados historicos de detectores de

loop quanto por simulagdo micro e mesoscapica.

Os acidentes de transito que se distribuem no espago viario sdo resultados da
interacdo das atividades humanas, com os diversos contextos culturais, socioeconémicos e

geograficos. Alguns fatores que tém influéncias significativas nas lesdes de pedestres podem
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provavelmente estar relacionados ao espago, e essas varidveis podem também ndo ser
observadas ou disponibilizadas nos bancos de dados de acidentes, causando o que se definiu
anteriormente como heterogeneidade ndo observada, mais especificamente heterogeneidade
espacial ndo observada. Em estudos futuros recomenda-se explorar técnicas estatisticas, como
a modelagem espacial, que é uma abordagem analitica promissora que pode capturar a
heterogeneidade ndo observada que se relaciona com o dominio do espaco. Alguns estudos
recentes ja& vém aplicando modelos de regressdo logistica ordenada ponderada
geograficamente na andlise da severidade de acidentes (Liu et al., 2019; Liu et al., 2020; Xu
et al., 2020).
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