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RESUMO

Estratégias automatizadas de fiscalizacao sdao frequentemente implementadas em cruzamentos
semaforizados para reduzir sinistros de transito. O impacto real dessas estratégias pode variar
entre diferentes jurisdigdes e exige estudos observacionais que enfrentem desafios
metodologicos, como a regressdo a média e limitagcdes temporais. Este estudo investiga os
efeitos da fiscalizagdo eletronica de velocidade e avango semaforico em intersegoes
semaforizadas na seguranca viaria, utilizando o Método Empirico de Bayes (EB). A analise
abrange o periodo de 2010 a 2019 e desenvolveu uma Fung¢do de Desempenho de Seguranca
Viaria (FDSV) para os acidentes com vitimas de 2011, levando em consideracdo o fluxo
veicular (VDMA) e o nimero de faixas, com base em uma amostra de 176 intersecdes em
Fortaleza. Para estimar valores faltantes de VDMA, foram aplicadas a técnica de Krigagem
Universal e fatores de expansdao. A FDSV de 2011 foi ajustada para os anos seguintes usando
a corre¢ao do intercepto proposta pelo Highway Safety Manual. Os resultados mostraram uma
reducdo de 21% (8% a 33%; IC=95%) nos sinistros com vitimas feridas e fatais, semelhante
ao encontrado com um grupo de comparacao e ligeiramente superior a literatura internacional.
A metodologia reforca a eficicia dos dispositivos de fiscalizagdo em intersegdes

semaforizadas e aprimora os estudos observacionais do tipo “antes” e “depois” no Brasil.

Palavras-chave: seguranca vidria; método empirico de Bayes; volume didrio médio anual,

krigagem universal.



ABSTRACT

Automated enforcement strategies are commonly employed at signalized intersections to
reduce crashes. The real impact of these strategies can vary between jurisdictions and requires
observational studies that address methodological challenges such as regression to the mean
and temporal limitations. This study examines the effects of electronic speed and red-light
camera enforcement on traffic safety at signalized intersections using the Empirical Bayes
(EB) Method. Analyzing data from 2010 to 2019, a Safety Performance Function (SPF) for
2011 crashes involving injuries was developed based on traffic volume (VDMA) and the
number of lanes, using a sample of 176 intersections in Fortaleza. To estimate missing
VDMA values, Universal Kriging and expansion factors were applied. The 2011 SPF was
adjusted for subsequent years using the intercept correction method proposed in the Highway
Safety Manual. Results indicated a 21% reduction (8% to 33%; 95% CI) in crashes with
injury and fatality, similar to findings with a comparison group and slightly better than the
international literature. This methodology supports the effectiveness of enforcement devices
at signalized intersections and improves observational “before” and “after” studies in the

Brazilian context.

Keywords: road safety; empirical bayes method; annual average daily traffic; universal

kriging.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacio

De acordo com a Organizacdo Mundial da Satide (OMS) (2023), anualmente,
cerca de 1,35 milhdo de pessoas chegam a Obito e aproximadamente 50 milhdes sofrem
ferimentos ou adquirem alguma sequela como consequéncia de sinistros de transito. Diante
desse cendrio global, a seguranca viaria assume um papel estratégico na busca por reducao de

suas ocorréncias.

A incidéncia de sinistros de transito esta diretamente relacionada as caracteristicas
das intersecoes de uma rede viaria, pois esses pontos sdo locais onde ocorre o cruzamento de
trajetorias  veiculares, aumentando o numero de movimentos conflitantes e,
consequentemente, as chances de ocorréncia de sinistros. De acordo com Elvik (2011), o
desrespeito as leis de transito ¢ um dos comportamentos mais comuns e esta
significativamente associado a um risco aumentado de colisdes e ferimentos no transito. No
entanto, além do comportamento dos condutores, as caracteristicas das interse¢des também
contribuem para ocorréncias de sinistros de transito. Segundo Pena (2011), esses eventos
estdo relacionados as caracteristicas geométricas do cruzamento, ao uso e ocupagdo do solo e

aos aspectos operacionais da regido, como o controle de trafego.

De acordo com Al-Ghamdi (2003), um estudo realizado em Riyadh, Aréabia
Saudita, revelou que cerca de 50% dos sinistros de transito ocorreram em interse¢des, € a
maioria desses sinistros sao de alta severidade. Fatores como excesso de velocidade e avango
de sinal vermelho sdo frequentemente responsaveis por esses sinistros (Goldenbeld et al.,
2005; Tay, 2000). A instalacdo de semaforos tem apresentado resultados promissores na
reducdo da gravidade dos sinistros, embora possa aumentar a frequéncia de sinistros com
danos materiais (Ahmed, 2015; Claros, 2017; Reyad et al., 2017). Apo6s a instalacdo do
semaforo, eventos de avancos do estagio de vermelho, excesso de velocidade, além das trocas
sistematicas de preferéncia da corrente veicular, representam as situacdes de maior risco de
sinistros (Elvik, 2011; Pena, 2011).

Do ponto de vista da seguranga vidria, é possivel perceber que os semaforos
reduzem a severidade dos sinistros, porém, aumentam as ocorréncias com danos materiais,

principalmente colisdes traseiras. Portanto, ¢ essencial a existéncia de outras intervengdes,
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como a sinalizagdo das vias e a fiscaliza¢do, seja por um agente de transito ou por meio
eletronico (Vanlaar et al., 2014).

Para Vanlaar et al. (2014), a fiscalizagdo eletronica ¢ uma pratica que contribui
com a seguranca viaria, através de meios eletronicos que tém como objetivo observar o
cumprimento das normas sobre velocidade de veiculos e avangos semaforicos. Esse tipo de
fiscalizacdo ¢ um recurso amplamente utilizado para o controle das leis de transito
estabelecidas e pode ser eficaz na reducao da severidade dos sinistros (Dos Santos, 2019).

Como estratégia para investigar de forma mais precisa o efeito da instalagdo dos
dispositivos de fiscalizagdo eletronica de avango semaforico e excesso de velocidade (DFE),
diversas pesquisas utilizam a aplicacao de estudos observacionais do tipo "antes e depois".

De acordo com Pauw et al., (2014), os quais realizaram um estudo antes e depois
com o Grupo de Comparacao, a instalacdo de DFE em Flandres, na Bélgica, reduz em 14% o
registro de ocorréncias com vitimas gravemente feridas.

Christie et al. (2003) e Gains et al. (2004), utilizaram um grupo de comparagao
com o objetivo principal de identificar locais que ndo passaram pela instalagdo de DFE, mas
que possuiam caracteristicas semelhantes aos locais que receberam o tratamento. Chen et al.
(2000), Goldenbeld et al. (2005) e Keall et al. (2001) conduziram estudos de avaliagdao da
aplicacdo de aparelhos de fiscalizacdo eletronica em estradas da Holanda, Canada e Nova
Zelandia. No entanto, esses estudos foram realizados em um curto espaco de tempo em
relagdo a implantagdo da fiscalizagao.

No Brasil, a avaliacdo do impacto da fiscalizacdo eletronica na seguranga vidria
ainda esta sendo explorada de forma introdutoria. Dos Santos (2019) analisou o impacto dos
controladores eletronicos de velocidade na redu¢ao do numero e da gravidade de sinistros de
transito com vitimas, focando especificamente nos trechos federais. A metodologia adotada
para avaliar esses incidentes foi a Metodologia DNER (1998), que sugere a selecdo de um
ponto de comparagdo para cada ponto tratado, similar em termos geométricos e operacionais.
Além disso, foi utilizada a Metodologia Vadeby & Forsman (2018), que emprega um estudo
antes e depois com um grupo de controle, juntamente com o Teste ¢ de Student, comumente
usado para avaliar diferengas entre médias de dois grupos, como no caso de estudos para
analisar o impacto de intervengdes.

Nos estudos do tipo antes e depois mais tradicionais como o Naive (EAD/Naive) e
o com Grupo de Comparagao (EAD/GC) sao comuns agregagdes temporais em torno de trés
anos no periodo antes, além da estimacdo do nimero previsto de sinistros no periodo depois

caso a implantagdo da fiscalizacdo ndo ocorresse () sem considerar de forma explicita, a



15

tendéncia do retorno a média de sinistros no periodo depois (fendmeno de regressdo a média),
tendo como exemplo os estudos de Hoye (2014) e Elvik (2017). Tais desafios metodologicos
acabam por limitar consideravelmente o grau de certeza e precisdo dos resultados, muitas
vezes superestimando o efeito da medida (Hauer, 1997).

Os estudos observacionais do tipo antes e depois com o Método Empirico de
Bayes (EAD/MEB), de acordo com Hauer et al. (2002), sdo capazes de considerar
adequadamente o efeito da regressao a média. Além disso, esse método permite a utilizagao
de um periodo de andlise mais amplo e considera de forma objetiva fatores que podem ser
controlados e medidos, como o fluxo veicular (Hauer et al., 2002).

Dessa forma, um estudo que utilize o EAD/MEB para avaliar o impacto da
fiscalizacdo eletronica na seguranga viaria em vias urbanas ajudaria pesquisadores e
profissionais a refletirem se as instalagdes da fiscalizagdo tém algum impacto na melhoria do
desempenho da segurancga viaria.

Apesar de sua maior precisdo ¢ confiabilidade, aplicagdo do EAD/MEB
pressupoe a disponibilidade de ao menos uma Fungao de Desempenho de Seguranga Viaria
(FDSV), as quais, por sua vez, demandam a existéncia de uma série histdrica completa do
Volume Didrio Médio Anual (VDMA) para os anos em analise. Esses dados sdo fundamentais
para realizar uma andlise precisa do impacto da fiscalizagdo eletronica na seguranga viaria. A
falta dessas informagdes pode limitar a capacidade de avaliagdo e compreensao do efeito da
fiscalizacdo eletronica ao longo do tempo (Cunto et al., 2014).

No Brasil, o EAD/MEB ainda ¢ explorado de forma muito incipiente devido as
limitacdes nas informagdes de VDMA e, consequentemente, as elaboragcdes de FDSV,
limitando assim a validade da maioria dos estudos observacionais do tipo antes e depois na
seguranga viaria. Nesse contexto, o problema de pesquisa motivador deste trabalho estd
relacionado a necessidade de consolidar a compreensdo do efeito da fiscalizag@o eletronica e
avanco semaforico na frequéncia de sinistros de transito em interse¢des semaforizadas
superando limitagdes metodoldgicas relacionadas ao tempo de observacao e ao fenomeno de
regressao a média.

A partir da contextualizagdo apresentada, torna-se possivel o estabelecimento das
seguintes questdes de pesquisa:

a) Como pode ser obtido o VDMA para interse¢oes semaforizadas em uma andlise de
série historica, e quais metodologias e fontes de dados sdo mais eficazes para garantir

a precisdo e a relevancia das informagdes ao longo do tempo?
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b) Quais FDSV anuais sdo as mais adequadas para representar a frequéncia de sinistros
em intersecOes semaforizadas no ambito de Fortaleza, considerando potenciais
transferéncias temporais e dentro de um horizonte de estudo que inclua os anos de
2010a2019?

¢) Quais sdo os fatores modificadores de sinistros e suas respectivas precisoes obtidos a
partir do EAD/MEB para sinistros com vitimas feridas e fatais em intersecoes
semaforizadas com fiscalizac¢ao eletronica de avanco semaforico e velocidade?

d) Quais as principais diferengas nos resultados obtidos para o estudo com EAD/MEB,

em comparacao com o método simples e o método com grupo de comparagao?

1.2 Objetivos
Essa pesquisa tem como objetivo geral avaliar o impacto da fiscalizagdo

eletronica de avango semaforico e de velocidade na frequéncia e severidade de sinistros em
intersecdes semaforizadas de Fortaleza/CE, observando o efeito de regressao a média e as
variacdes de volumes de trafego nos anos de 2010 a 2019. Para que esse objetivo seja

alcangado, propde-se os seguintes objetivos especificos:

a) Estimar o VDMA de interse¢des semaforizadas a partir de volumes de trafego
fornecidos através da fiscalizacdo eletronica, lagos detectores e pesquisas manuais de
curta duracdo realizadas em entidades similares, considerando ainda a dependéncia

espacial e atributos geométricos dos locais;

b) Transferir temporalmente as FDSV de intersecdes semaforizadas para o horizonte dos
anos de 2010 a 2019, tomando como base a FDSV de Fortaleza desenvolvida para o

ano de 2011.

c) Avaliar, comparativamente, os resultados obtidos através do EAD/MEB com outras
metodologias de estudos observacionais, bem como trabalhos que se diferem das

condigoes fisicas e operacionais da cidade de Fortaleza.
1.3 Estrutura da pesquisa

A presente pesquisa de mestrado estd subdividida em cinco capitulos. O primeiro
capitulo consiste na apresentagdo introdutoria, que aborda os problemas de pesquisa e seus
respectivos objetivos. No Capitulo 2, ¢ realizada uma revisdo sobre o uso da fiscalizacdo
eletronica em ambito mundial. Em seguida, sdo abordados do conceitos do EAD/MEB,

relacionados ao seu uso na avaliacdo de sinistros de transito, bem como a utilizacdo das
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funcdes de desempenho da seguranga viaria. Além disso, sdo discutidos estudos que
empregaram técnicas de imputagdo de volumes de trafego. No Capitulo 3, sdo descritas as
etapas do processo metodologico utilizadas para a realizagdo da avaliagdo em questdao. O
Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos a partir da aplicagdo da metodologia empregada,
além da comparacdo dos resultados com estudos de outros autores. Por fim, no Capitulo 5, sdo
apresentadas as principais conclusdes deste trabalho, juntamente com consideragdes finais
relacionadas aos seus objetivos, bem como sugestdes para novas pesquisas relacionadas ao

tema abordado.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo tem como objetivo apresentar os principais conceitos relacionados
aos estudos observacionais "antes e depois" na avaliacdo da ocorréncia de sinistros de
transito, bem como sua aplicagdo em estudos envolvendo interse¢des semaforizadas e
aparelhos de fiscalizacao eletronica. Além disso, serao abordados os fundamentos do Método
Empirico de Bayes, incluindo a apresentacdo de modelos, varidveis e suas respectivas

finalidades no processo de tomada de decisdo no planejamento do sistema de transportes.

Apods a explanacdo sobre o EAD/MEB, também serdo abordados conceitos e
trabalhos cientificos relacionados a transferéncia temporal de FDSV e técnicas de imputagao

de dados de VDMA..

2.1 Estudos Observacionais na Seguran¢a Viaria

Os estudos "antes e depois" (ou estudos de série temporal) (EAD) tém sido
amplamente empregados na avaliacdo de intervengdes em seguranca viaria. Esses estudos
comparam os indicadores de seguranca viaria antes e depois da implementacdo de uma
intervengdo, como a instalagdo de dispositivos de seguranca ou alteragdes na infraestrutura

viaria (Hauer, 2002).

Entre os métodos de previsdo dos parametros de estudo em seguranga viaria,
destacam-se o EAD/Naive, o EAD/GC e a abordagem do EAD/MEB. Estes métodos
geralmente envolvem a estimativa do numero esperado de sinistros no periodo "depois" e a
determinagdo das variancias associadas, fundamentais para lidar com fendmenos raros e

aleatdrios como os sinistros de transito (Hauer, 2002).

O método proposto por Hauer (2002) ¢ detalhado e estruturado em quatro etapas

principais:

e FEtapa 01 - Estimar A e prever m: Neste primeiro passo, 4 ¢ estimado com base na contagem
de sinistros ocorridos "apds" o tratamento. A previsdo de 7 dependera do método
selecionado para determinar qual teria sido o numero esperado de sinistros alvo no periodo

"depois", caso o tratamento nao tivesse sido realizado.

e FEtapa 02 - Estimar VAR{?A\} e VAR{;[}: As estimativas de VAR{?A\} e VAR{;[} variam

conforme o método selecionado para estimar 4 e m . Para VAR{A! assume-se que a
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contagem de sinistros segue uma distribuicdo de Poisson, o que implica que VAR{A}! = 4.

Para VAR{m} utiliza-se repetidamente o método de diferenciais estatisticos para determinar

um valor aproximado da variancia.

e FEtapa 03 - Estimar § ¢ #: A terceira etapa representa na estimac¢do do § ¢ ¢, onde 6 € o
coeficiente que representa a reducdo no periodo "depois" do nimero esperado de sinistros
alvo. 6 ¢ o coeficiente que representa a razdo entre 0 que a seguranga seria com O

tratamento e o que teria sido sem o tratamento.

De acordo com Hauer (2002), quando € < 1, o tratamento considerado ¢ eficaz; quando 6 >
1, € intervengdo ¢ prejudicial a seguranca. Além disso, 100 x(1 — 0) representa a reducao

percentual na frequéncia esperada de sinistros.

e FEtapa 04 - Estimativa de VAR{EAS} e VAR{é}: A tltima etapa determina as variancias
associadas 6 e 6. Estes valores sdo suficientes para formar uma opinido sobre o efeito de
seguran¢a de um tratamento para entidade de estudo. As mesmas estimativas também sao
adequadas para comparar os resultados de varios estudos e para combinar esses resultados

quando possivel

ApoOs a apresentacdo das quatro etapas para elaboracao de um estudo Antes e Depois

na seguranga viaria, serdo apresentados trés tipos de métodos para sua aplicacdo.

2.1.1 EAD/Naive.

Para Hauer (2002), a metodologia "antes e depois" simples consiste em uma
comparagao entre o numero de sinistros de transito no periodo anterior ao tratamento de uma
determinada entidade, seja ela um trecho ou uma intersecdo veicular, € o nimero de sinistros
de transito no periodo posterior ao tratamento. Dessa forma, sdo considerados diversos efeitos
decorrentes tanto do tratamento realizado quanto de outras influéncias, como as condi¢des dos
condutores e das entidades envolvidas. Sao exemplos dessas influéncias fatores externos,

como volume de trafego, condi¢des climaticas e comportamento dos usuarios da via.

Os fatores mencionados, entre outros, naturalmente sofrem altera¢des ao longo do
tempo, e, dessa forma, a mudanca na seguranca entre o periodo antes e o periodo depois do
tratamento reflete a influéncia desses fatores em conjunto com o efeito do tratamento
aplicado. Conforme aponta Hauer (2002), ¢ importante considerar que outras intervengdes

podem interferir na analise quando se utiliza o estudo "antes e depois" simples. Por exemplo,
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podem ocorrer outras intervencdes na regido estudada, seja no periodo anterior ou posterior,

que podem impactar os efeitos de seguranca na entidade avaliada.

E importante destacar também que os estudos "antes e depois simples"
apresentam limitacdes metodologicas significativas, pois ndo permitem a separacdo dos
efeitos da intervencdo dos efeitos de outras varidveis que podem influenciar os indicadores de

segurancga viaria ao longo do tempo.

Apesar dessas limitagdes, ha estudos EAD/Naive disponiveis na literatura que
abordam a avalia¢do da seguranca viaria. Um exemplo ¢ o estudo realizado por Li et al.
(2013), que investigou o impacto dos equipamentos de fiscalizacdo eletronica de velocidade e
avanco no sinistros dos Reino Unido. O estudo analisou a mudanca na frequéncia e gravidade
de sinistros de transito antes e depois da instalacdo dos dispositivos. Os autores conduziram
uma analise estatistica comparando a frequéncia e gravidade dos sinistros de transito antes e
depois simples da implantacdo dos dispositivos de seguranga. Observou-se uma reducao de
27,5% na frequéncia dos sinistros apos a instalacdo dos dispositivos. Isso sugere que os
dispositivos de seguranga, possivelmente, tiveram um impacto positivo na redugdo de

sinistros, tornando a drea residencial mais segura para os usudrios da via.

Walden et al. (2012), no Texas, utilizaram o EAD/Naive para analisar a eficacia
dos DFE em 56 interse¢des e concluiram que seu uso resultou em uma redugdo de 30% nos
sinistros de todos os tipos e uma reducdo de 43% nos sinistros com colisoes angulares. No
entanto, os sinistros com colisdes traseiras relacionados ao avango em sinal vermelho

aumentaram em 5%.

Ross e Sperley (2011) realizaram um estudo EAD/Naive dos sinistros envolvendo
motoristas em Oregon, Estados Unidos, entre os anos de 2004 a 2007. No periodo anterior a
instalacdo de DFE, a média de sinistros era de 0,62 por més. No periodo apos a instalagdo, a
média aumentou em 77,4%, chegando a 1,10 sinistros por més. Estimativas dos sinistros para
diferentes tipos de colisdes permitem considerar a expectativa de que as cameras de
fiscalizacdo, provavelmente, resultem em menos colisdes angulares, que costumam ser
graves, € mais colisdes traseiras, nas quais as lesdoes tendem a ser menos graves. Neste
trabalho, nao foi considerado o volume veicular no periodo pré e pos-instalagio dos
equipamentos, tornando assim impossivel avaliar o efeito dessa variavel na ocorréncia dos

sinistros.
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De acordo com a literatura abordada, embora os estudos EAD/Naive tenham as
suas limitacdes metodologicas, os mesmos ainda continuam sendo elaborados para avaliar o
impacto de intervengdes em seguranga vidria, como analises de dispositivos de seguranga,
sendo, por exemplo, cameras de fiscalizagdo eletronica e/ou sinalizagdo. No entanto, ¢
importante reconhecer que essas abordagens ainda enfrentam limitagdes, como a falta de
controle sobre varidveis e a dificuldade em isolar os efeitos especificos das intervengdes,

como alteragdo do VDMA na série histérica em analise.

2.1.2 EAD/GC.

Hauer (2002) aponta que a aplicacdo de um Grupo de Comparagdo (GC)
objetiva-se, principalmente, a determinacdo de um conjunto de entidades que nao sofreram
tratamento e que possuam caracteristicas semelhantes as entidades que receberam tratamento.
Espera-se que a alteracdo na seguranga no periodo "antes" e "depois" do GC sirva como
indicador de como a seguranga do grupo de tratamento deveria ter se modificado. Assim, é

possivel considerar a influéncia da variagao de fatores causais que mudam ao longo do tempo.

A utilizacdo do grupo de comparagdo baseia-se no principio de que, na
inexisténcia de um processo de tratamento, a razdo esperada do numero de sinistros de
transito "antes" e "depois" seria a mesma para o grupo de tratamento e o grupo de
comparac¢do. Desta forma, ¢ possivel assumir que os varios fatores que impactam a seguranca
modificaram-se no periodo "antes" e "depois" da mesma forma, assim como sua interferéncia

sobre a seguranga desses grupos.

E possivel perceber que, com a utilizagio do estudo com EAD/GC, ha uma
tentativa de estimar, de maneira mais precisa, as implicagdes da seguranca causadas pelo
tratamento, diferenciando-se do método simples, no qual nao ha qualquer distingao entre os

efeitos do tratamento e os diversos outros fatores causais que variam ao longo do tempo.

Baseados nesses conceitos, Retting e Kyrychenko (2002) utilizaram-se desse
método para avaliar o impacto efeito da instalagdo de DFE na seguranga viaria. O estudo foi
realizado em Oxnard - Califérnia e avaliou o efeito da instalacdo de cameras de fiscalizacdo
de avanco de sinal vermelho no nimero de colisdes em cruzamentos controlados por
semaforos. O estudo comparou as taxas de colisdes em cruzamentos com cameras antes €
apoés a sua instalagdo, bem como em cruzamentos sem cameras. Os resultados indicaram uma
reducdo de 20,1% no niimero de colisdes com ferimentos graves ou fatais nos cruzamentos

com cameras em comparag:ﬁo com oS cruzamentos sem cameras.
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Vanlaar et al. (2014) pesquisaram sobre a eficacia do programa de DFE em
Winnipeg, Canada, no periodo de 1994 a 2008. Através do EAD/GC, os resultados mostraram
que, para sinistros relacionados ao avanco em sinal vermelho, houve uma redugdo de 46% nas
colisdes angulares nas intersegdes com cameras, mas também houve um aumento inicial de
42% nas colisOes traseiras. Para os sinistros relacionados a velocidade, as analises revelaram

que a instalacdo das cameras nao estava associada a aumentos ou diminui¢des nos sinistros.

Entretanto, esses estudos possuem limitacdes que devem ser consideradas ao

interpretar seus resultados. Entre as limitacdes mais comuns, podemos citar:

1. Efeito de outras intervengdes: os resultados podem ser afetados por outras
intervengdes que ocorrem simultaneamente a instalagdo de cameras. Por exemplo,
melhorias na infraestrutura viaria ou em programas de educacao de transito podem ter
ocorrido no mesmo periodo, e essas melhorias podem ter contribuido, de forma

diferente para os grupos, para redu¢do de sinistros em cruzamentos.

2. Numero total de sinistros: a contagem de sinistros pode ser afetada por problemas na
sua contagem, como subnotificacdo de sinistros ou inconsisténcias nos relatérios dos

agentes de transito ou peritos.

3. Viés de selegao de amostra: a selecdo de amostra pode ser influenciada por fatores
como a localizag¢ao do aparelho de fiscalizagdo eletronica ou as caracteristicas da area,

o que pode limitar a generalizagdo dos resultados para outras areas ou situagdes.

2.1.3 EAD/MEB

De acordo com Andrew Gelman et al. (2013), o termo "Método Empirico de
Bayes" reflete a combinagdo de principios bayesianos com uma abordagem empirica para
estimar parametros. O termo "Bayes" no nome ¢ uma referéncia ao Teorema de Bayes, que
fornece uma estrutura para atualizar probabilidades com base em novas evidéncias. No
entanto, ao invés de usar uma distribui¢@o a priori definida de forma subjetiva, o Método EB
utiliza informagdes dos proprios dados para informar essa distribui¢cdo a priori. Esse uso de
dados empiricos para estimar a priori ¢ o que confere o carater "empirico" ao método,
destacando a integracdo entre inferéncia bayesiana e andlise baseada em dados

observacionais.

O Método EB vem sendo discutido em estudos de seguranca viaria durante a

ultima década, especialmente nas avaliacdes antes e depois. Li et al. (2020) mostram que o



23

método EB trabalha com a combinagdo de dados anteriores e observados para obter uma
estimativa para o efeito médio do tratamento. Para sua aplicagdo no conceito de seguranca
vidria, ¢ necessario que as informagdes prévias sejam obtidas a partir de um grupo de

interse¢des semelhantes, observando a frequéncia de sinistros para o local tratado.

A utilizagdo do EAD/MEB permite, dentre outros aspectos, ampliar a série
historica de sinistros analisados, considerar formalmente variaveis medidas € com sua
influéncia no DSV incorporada (modelagem), além de levar em consideragdo possiveis vieses
de selecdao (fenomeno de regressdo a média) (Hauer, 2002; Persaud, 2005; Elvik, 2008). O
EAD/MEB ¢ aplicado com o auxilio de uma FDSV, utilizada para modelar a relagdo entre a
frequéncia de sinistros das entidades selecionadas e variaveis dependentes, como o fluxo
veicular, extensdao do segmento, numero de faixas, dentre outras (Hauer et al., 2002). Por meio
da combinacdo do numero de sinistros estimados pelo modelo escolhido com o numero de
sinistros registrados nos locais tratados, € possivel obter uma melhor estimativa da frequéncia

de sinistros no periodo depois, caso a implantagao ndo tivesse ocorrido.

A maioria dos estudos com a aplicagdo do MEB em foco no DSV dos DFE
disponiveis, foram realizados em jurisdi¢des de paises desenvolvidos utilizando amostras de
24 a 253 interse¢des semaforizadas, com um periodo de estudo total em média de,

aproximadamente, trés anos. A Tabela 1 traz um resumo destes principais estudos.

Tabela 1: estudos com EAD/MEB na literatura

Autor Local Sinistro-alvo #Intersegoes 0 IC95% Reducio
Mahmassani . i . . 0,81;0,8 o
(2017) Chicago  Vitimas feridas ou fatais 85 0.84 7 16%
Claros et al. . . s . . 0,90:0,9 0
(2016) Missouri  Vitimas feridas ou fatais 24 0,93 6 7%
Contini e ]
El-Basyouny Edrrrllonto Total de colisdes 50 0,82 0’758’0’8 18%
(2016)
. iy . . 0,62;0,9
Llau et al (2015) Florida  Vitimas feridas ou fatais 20 0,81 9 19,1%
de Pauw et. al. Flanders  Vitimas feridas ou fatais 253 0,86 0,73;1,0 14%
(2014) 2
. o . . 1,01;1,0
Lord et al. (2014)  Chicago  Vitimas feridas ou fatais 90 1,05 9 -

Fonte: elaborado pelo autor.
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E possivel destacar que os estudos mencionados anteriormente utilizaram
EAD/MEB para controlar outros fatores que poderiam influenciar a seguranga do transito,
como o VDMA e as caracteristicas geométricas da interse¢do, por exemplo. Essas pesquisas
forneceram evidéncias de que os equipamentos de fiscalizagdo eletronica, com énfase no
avanco semaforico, podem ser eficazes na reducao de colisdes e lesdes graves. No entanto, é
importante ressaltar a auséncia de estudos semelhantes no Brasil, tornando-se essencial
realizar pesquisas que considerem as condi¢des metodologicas e abordagens especificas do

pais, tendo como exemplo o tipo de sinistros e a geometria abordada.

Para preencher essa lacuna, ¢ fundamental utilizar metodologias que permitam
uma avaliacdo precisa e contextualizada das medidas de seguran¢a vidria. Uma abordagem
relevante ¢ a andlise e a aplicagdo de FDSV. Dessa forma, a proxima se¢ao ird explorar como
a Transferéncia Temporal e a Calibragdo de fun¢des podem ser aplicadas para avaliar a

eficacia das intervengdes de seguranca viaria em diferentes contextos.

2.2 Transferéncia Temporal e Calibracdo de Funcdes de Desempenho da Seguranca
Viaria

As Fungdes de Desempenho da Seguranca Viaria (FDSV) sdo expressdes que
correlacionam a ocorréncia de sinistros de transito com caracteristicas geométricas e
operacionais da via, tratando a aleatoriedade desse fendmeno. De acordo com Cunto et al.,
(2014), o desenvolvimento desses modelos ¢ importante para o diagndstico das condi¢des de
seguranga de diferentes atributos do ambiente vidrio. Para a elabora¢do desses modelos, ¢
necessaria uma extensa série historica de dados que correspondam a frequéncia de sinistros e
aos atributos geométricos e operacionais das localidades onde ocorreram esses eventos. No
entanto, em algumas situacdes, a obtengdo dessas informagdes ¢ interrompida devido a falta

de continuidade no periodo de coleta dos dados e a confiabilidade dos registros.

Além do desenvolvimento das FDSV, ¢ possivel calibrar modelos ja
desenvolvidos para outros anos. Essa calibragdo das func¢des apresenta menos dificuldades
quando os dados disponiveis sdo escassos, tornando-se uma op¢ao viavel quando eles nao
possuem a qualidade esperada. De acordo com o Highway Safety Manual - HSM (AASHTO,
2010), ¢ fornecida uma metodologia de calibracao e disponibilizados modelos como base, no
entanto, eles foram desenvolvidos no contexto americano. No entanto, esses modelos
reproduzem as caracteristicas especificas de suas regides, havendo, portanto, incertezas sobre

a aplicac@o desses modelos em outros locais.
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Para Sacchi et al. (2012), embora o HSM possa ser um recurso valioso na
calibracdo, os diferentes sistemas rodoviarios, as condigdes geograficas de cada regido, a
formagdo ¢ o comportamento dos condutores, bem como a frequéncia dos sinistros e os
padrdes de gravidade podem resultar em previsdes de sinistros diferentes da base do HSM,
que foi desenvolvida com base em dados dos Estados Unidos. Dessa forma, os algoritmos
apresentados no HSM devem ser calibrados e validados, e sempre que possivel, novos
algoritmos devem ser desenvolvidos com base estatistica em ambientes que sejam

substancialmente diferentes da regido norte-americana.

De acordo com o método de previsao de sinistros do HSM, trés elementos
fundamentais podem ser destacados: a FDSV para condigdes primdrias, os Fatores de
Modificacdo de Sinistros (CMF) e um fator usado para calibragdo (Cx), permitindo assim

ajustar o FDSV as condi¢des locais. A equagdo pode ser representada por (AASHTO, 2010):

.= N X (CMF_ xCMF_ x..CMF )xCx (1)
previsto,i FDSV,i 1,i 2,0 Vi

Onde: Nprevisto,i: numero de sinistros previstos para um ano especifico em um local i;
Nr£Dsyi: nimero de sinistros previstos determinado para a condig¢do basica da FDSV
desenvolvida para o local i;

CMF),i: fator de modificagdo de sinistros do FDSV para o local i;

Cx: fator de calibracdo para ajustar o FDSV para as condi¢des locais.

As FDSV bésicas no HSM geralmente sdo calibradas, tendo como premissa a
distribuicao binomial negativa para o nimero de sinistros observados, que ¢ considerada mais
apropriada para modelar a alta variabilidade natural dos dados de sinistros de transito. Em
seguida, os CMF sao utilizados para ajustar a frequéncia de sinistros previstos a partir do
FDSV base, levando em consideragdo os atributos caracteristicos de cada entidade, como o
numero de faixas de conversdo, iluminacdo, entre outros. No processo de calibragdao

recomendado no HSM (AASHTO, 2010), o fator de calibracao (Cx (7)) € obtido por:

¥ sinistros observados
Cx(i) — todos os locais (i) (2)
¥ sinistros modelados

todos os locais (i)

Os valores da modelagem (Nprevisto,i) podem entdo ser aplicados para melhora da

previsdao do niimero esperado de sinistros na entidade por meio do método empirico de Bayes
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(EB). O método EB ¢ visto como determinante para compensar o efeito regressdo a média,
normalmente presente nas pesquisas de seguranga viaria, através da escolha incorreta de
pontos criticos € a superestimacdo do efeito de intervengdes no desempenho da seguranca

viaria (Hauer, 1997; HSM, 2010).

2.3 Estimativa de Fluxo Médio Diario Veicular

Na etapa de planejamento, ¢ necessario ter conhecimento do volume veicular para
tomar decisOes relacionadas ao controle de semaforos, implantagdo de dispositivos de
fiscalizacdo eletronica, analise de sinistros de transito ¢ avaliacdo de melhorias no sistema
viario como um todo, visando a seguranca dos usudrios. Por exemplo, diversos estudos foram
realizados para investigar o efeito do fluxo veicular na frequéncia de ocorréncia de sinistros
(Zhou e Sisiopiku, 1997; Hughes e Council, 1999; Sobreira, 2019). Os principais resultados
mostram diferentes correlagdes entre os sinistros observados e o volume veicular. Hughes e
Council (1999) estudaram a hipotese de que ndo é o fluxo de trafego em si que aumenta a
probabilidade de sinistros, mas sim as oscilagdes no volume, que tendem a aumentar o

congestionamento e, consequentemente, a ocorréncia de sinistros.

Sobreira (2019) avaliou o regime de fluxo veicular com agregacao sub-horaria e a
frequéncia e severidade dos sinistros de transito em interse¢oes semaforizadas de
Fortaleza/CE. Segundo o autor, os principais resultados da andlise exploratoria e da
modelagem da relagdo foram: (i) a ocorréncia de sinistros com apenas danos materiais € mais
provavel em regimes com altas demandas veiculares; (ii) a frequéncia de sinistros com
vitimas em regimes de alta e baixa demanda veicular € similar, indicando que uma parte dos
sinistros ocorre devido ao desenvolvimento de velocidade e outra devido a exposi¢do e
vulnerabilidade dos usudrios; (iii) os regimes que combinam baixa demanda veicular com
ciclos semaforicos longos e alta demanda veicular com ciclos semaforicos curtos sao os mais

criticos, principalmente em termos de sinistros com vitimas.

Com o objetivo de fornecer maior esclarecimento sobre o uso do fluxo veicular
como suporte na tomada de decisdo em nivel estratégico e auxiliar em novos trabalhos
cientificos, serdo apresentadas pesquisas que abordam o método de coleta e classificacdo de

dados e formas de representar o volume de trafego.

A estimativa do VDMA a partir de contagens de curta e média duracao tem sido
amplamente estudada na literatura. Essa pratica se d4 devido ao fato de que os equipamentos

de contagem continua podem ser afetados por agentes externos, interrompendo seu
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funcionamento. Assim, varias pesquisas trabalham com diferentes técnicas, permitindo obter
estimativas mais precisas (RAMSEY, 1996; WRIGHT et al., 1997; FHWA, 2001). De acordo
com Erhunmwunsee (1991) e Davis (1997), o VDMA geralmente ¢ obtido por meio de
estimativas baseadas em fluxos de periodos inferiores a um ano, utilizando fatores de
expansdo a partir de uma base historica de dados de volumes horarios. Esse método ¢
utilizado devido a possibilidade de interrupcdo do funcionamento dos equipamentos de

contagem continua por agentes externos.

2.3.1 Imputagdo de Dados

A imputagdo de dados refere-se ao método de preenchimento de dados perdidos
ou corrompidos com estimativas (Zhang e Liu, 2008). Alisson (2001) mostra que as
metodologias iniciais de imputacao envolvem o uso das médias dos dados historicos de lagos
detectores ou aparelhos de fiscalizagdo eletronica proximos ao local de estudo para prever os
dados faltantes. Por exemplo, um modelo histérico pode preencher os dados perdidos com a
média histoérica daquele laco detector de veiculos, considerando o mesmo local, horario e dia
da semana. Além disso, também ¢ possivel utilizar os dados dos lagos detectores proximos,
realizando a técnica de imputacdo com a média ou a média ponderada das informagdes

coletadas proximas ao local que ndo possui dados suficientes (Al-Deek et al., 2004).

Para Su et al. (2007), no caso de dados de volumes veiculares, as previsdes de
curto prazo sdo mais influenciadas por fatores estocasticos do que pelas previsdes de longo
prazo, apresentando comportamentos menos compreendidos e maiores incertezas. Portanto, a
utilizagdo de modelos matematicos classicos, como o Filtro de Kalman, Modelos de Séries
Temporais ARIMA e Método de Distribuicdo de Vias (modelos matematicos de interpolagao
considerando dados espaciais e histdricos), ndo € capaz de atender satisfatoriamente aos dados

de tempo real de um controle de trafego especifico (Smith e Conklin, 2002).

Para lidar com o problema de perda de dados veiculares, os pesquisadores tém se
voltado para métodos estatisticos, como regressdo e multipla imputacdo, que sdo mais
eficientes e precisos em comparacao com os métodos padrao de imputagdo de dados (Al-Deek
et al., 2004; Chen et al., 2003; Smitt e Babiceanu, 2004; Zhong, 2004). Farhan e Fwa (2013)
aplicaram a Multipla Imputagao (MI) de Monte Carlo por cadeias de Markov, na qual a ideia
inicial foi tratar os dados ausentes como indicadores de interesse e determind-los coletando
uma série amostral para esses mesmos indicadores, resultando na combinagdo de multiplas

respostas (caracteristica da técnica de Multipla Imputagdo). Por sua vez, Schafer (1997) e
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Dempster et al. (1977) utilizaram a técnica de Maximizacao de Expectativa (ME) combinada
com Data Argumentation (DA) (variagdo especial da Multipla Imputagdo de Monte Carlo),
também abordada pelo proprio Shafer (1997). Nessa metodologia, o algoritmo de
Maximizagdo de Expectativa realiza iteracdes e, por meio da taxa de erros, define o

desempenho de convergéncia.

Para diversificar o processo de imputacao de dados veiculares, varios autores tém
trabalhado com Machine Learning. Para Li et al. (2013), esse método estatistico utiliza dados
historicos para aprender sobre o processo ¢ imputar os dados perdidos de forma iterativa. Lv
(2015) cita as Redes Neurais para previsao de dados de fluxo de trafego, considerando

correlagdes espaciais e temporais de forma intrinseca.

Entretanto, o VDMA usualmente apresenta dependéncia espacial, ou seja, pontos
proximos entre si no espago possuem caracteristicas de trafego mais parecidas do que pontos
distantes (Tobler, 1970). No contexto urbano, tal fendmeno se da em fungao da estrutura
espacial da cidade, que concentra os principais destinos em regides especificas, como o centro
comercial, por exemplo. Dessa forma, o volume de trafego tende a ser maior nas centralidades
da cidade e diminui gradualmente ao se distanciar delas. Porém, diversos métodos para a
imputagao de dados de trafego, como aqueles baseados na média, modelos estatisticos
(regressdo linear e de Poisson) e de aprendizagem de méquina tradicionais, usualmente ndo
contabilizam a dependéncia espacial do VDMA no processo de modelagem e estimativa em
um ponto nao amostrado (Hilbe, 2014; Song e Kim, 2022; Yan e Su, 2009). Essa limitacdo
pode ser superada pela adogdo de abordagens espaciais, conforme detalhado na subsecdo a

seguir.

2.3.2 Krigagem e a Imputacao de Volumes Veiculares

De acordo Bailey e Gatrell (1995), uma alternativa para lidar com dados faltantes
ou ausentes ¢ a técnica de Krigagem. Esta técnica geoestatistica utiliza um método de
interpolagdo baseado em regressdo, aproveitando um conjunto de dados observados e
ponderando-os com base nas covariancias espaciais. Isso permite calcular pesos que resultam
em estimativas mais precisas. A Krigagem ¢ amplamente empregada em varios setores da
engenharia e planejamento de transporte para resolver problemas relacionados a falta de
dados. Marques e Pitombo (2020) fornecem uma visao geral de como a Krigagem ¢é usada na
modelagem da demanda de transporte, abrangendo areas como zonas de trafego, trechos

viarios, residéncias, e pontos de parada e estacdes de transporte publico.
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A Krigagem Universal também ¢ uma técnica amplamente aplicada na analise de
trafego para estimar dados de contagem de veiculos em pontos especificos ao longo de toda a
rede viaria. Esse método leva em consideracao a estrutura espacial dos dados de trafego,
utilizando a dependéncia espacial entre os pontos de contagem para prever com precisdo os

volumes de trafego em locais onde ndo ha amostras diretas (Nunes et al, 2023).

Na Krigagem, a dependéncia espacial da variavel de interesse ¢ modelada a partir

da funcao semivariograma (Equacao 3) (Cressie, 1993; Matheron, 1971).
N 2
y(h) =572 [Y(x, + B) — Y(x)] (3)
i=1

No qual Y(x,) denota o valor da variavel de interesse no ponto x;; /& representa a
distancia entre pares de pontos no conjunto de dados; e N ¢ o nimero de pares distantes um do
outro por h. Conforme a distdncia 4 ¢ alterada, o semivariograma apresenta um perfil
ascendente a partir da origem, uma vez que pontos espacialmente dependentes sdo parecidos a
pequenas distancias, mas comegam a exibir uma maior variancia a medida em que a separacao

entre eles aumenta.

Na Krigagem Universal, o semivariograma ¢ utilizado para analisar os residuos de
uma funcdo linear. Neste método, considera-se que a variagdo da variavel de interesse €
influenciada por uma tendéncia de grande escala, que € descrita por uma combinacao linear de
variaveis preditoras, além de um padrdo de pequena escala devido a estrutura espacial dos
dados. As previsdes obtidas por meio da Krigagem Universal sdo calculadas conforme a
Equacgdo 4 (Cressie, 1993).

T -1

Z* ) = DBl + VeIV, Tl 4)

(o]

Onde X, refere-se aos preditores, 3 sdo os coeficientes calibrados, V,, é a matriz
de covariancia entre o ponto a ser estimado e seus vizinhos; ¥ € a matriz de covariancia entre

0s pontos vizinhos; € ¢ sdo os residuos da equacao de tendéncia.

A relagdo entre a funcdo de covariancia e o semivariograma ¢ estabelecida através

da Equacao 5, conforme descrito por Cressie (1993).

V(h) = ¢, +c, — y(h) 5)
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No contexto, c, © c, representam medidas de variancia: o efeito pepita € o

patamar parcial, respectivamente. O efeito pepita indica o nivel de variabilidade espacial entre
pontos muito proximos, enquanto o patamar parcial quantifica a variancia resultante da
estrutura espacial dos dados. Um terceiro pardmetro relevante ¢ o alcance (a), que define a
distancia na qual os pontos ainda apresentam autocorrelacao espacial (Matheron, 1971). Esses
parametros sdo ajustados com base em um modelo predefinido. Neste estudo de caso,
utilizou-se o modelo exponencial (Olea, 2006), conforme Equacao 6, que tem mostrado ser o
mais eficaz na modelagem do VDMA em comparacao com outras abordagens (Marques et al.,

2023).
y(h) = c e |1 - exp(- i)] 6)

Segundo a literatura, Eom et al. (2006) aplicaram o método de Krigagem
Universal para prever o VDMA em vias ndo-expressas nos Estados Unidos. Na pesquisa, eles
avaliaram trés tipos de semivariogramas — gaussiano, exponencial e esférico — e utilizaram
quatro métodos de estimagdo: minimos quadrados, minimos quadrados ponderados, maxima
verossimilhanca ¢ maxima verossimilhanga restrita. Os resultados mostraram que essa

abordagem oferece uma estimativa mais precisa dos volumes de trafego em areas urbanas.

Selby e Kockelman (2013) compararam o desempenho da Regressao
Geograficamente Ponderada (RGP), em suas versdes biquadratica e gaussiana, com o da
Krigagem Universal na previsdo do VDMA, usando contagens de trafego do estado do Texas
de 2005. Para a modelagem dos dados, os pesquisadores consideraram tanto a distancia
euclidiana quanto a distancia de rede entre os pontos de contagem. O estudo abrangeu
aproximadamente 8.900 contagens em vias urbanas e rurais, incluindo uma variedade de
caracteristicas funcionais como limite de velocidade, nimero de faixas, classe funcional da
via, densidade populacional e de empregos, além de indices de acessibilidade com base no
censo americano. Os resultados indicaram que a Krigagem Universal superou a RGP em
desempenho, e que os resultados obtidos com a distancia euclidiana foram comparaveis aos

resultados obtidos com a distancia de rede.

Diversos estudos confirmaram que a Krigagem ¢ mais eficaz na modelagem do
VDMA do que abordagens ndo espaciais (Eom et al., 2006; Kim et al., 2016; Mathew e
Pulugurtha, 2021; Sarlas e Axhausen, 2015; Selby e Kockelman, 2013; Song et al., 2019;

Yang et al., 2018). Além disso, a Krigagem mostrou-se superior a outros modelos espaciais
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(Marques e Pitombo, 2023; Sarlas e Axhausen, 2015; Selby e Kockelman, 2013) e
demonstrou um bom desempenho preditivo mesmo em cenarios com poucos preditores

(Marques e Pitombo, 2023; 2021).

No entanto, os estudos que aplicam a Krigagem para resolver problemas
relacionados a falta de dados de trafego geralmente se concentram em segmentos viarios. Para
intersecoes vidrias, o0 VDMA dos segmentos que compdem o cruzamento ¢ agregado para
representar o VDMA da interse¢do. Uma alternativa seria usar o VDMA desagregado por
segmento e depois somar as estimativas para cada aproximagdo. Contudo, essa abordagem
exigiria separar os segmentos por direcdo (montante e jusante), o que pode ser uma tarefa

complexa e onerosa, especialmente em redes urbanas altamente ramificadas.

Dessa forma, a modelagem espacial do VDMA no ambito de intersegdes aparece
como uma alternativa promissora para a estimativa do volume de trafego em pontos ndo
amostrados, dada a importancia desses dados para a realizacdo de diversos estudos. Porém,
conforme sintetizado pela revisdo de literatura, a aplicacdo de métodos que contabilizem a

dependéncia espacial do VDMA por interse¢do ainda € pouco explorada.

Nunes et al. (2023) propuseram um método baseado na Krigagem Universal para
a estima¢ao do VDMA em interse¢oes da cidade de Fortaleza. Por meio da utilizagcao de
dados de contagem de trafego, no ano de 2011, e informagdes geoespaciais, desenvolveram
um modelo capaz de fornecer estimativas confidveis do VDMA em interse¢des nao

amostradas.
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3. METODO

A abordagem metodologica utilizada para alcangar o objetivo geral e os objetivos
especificos deste trabalho foi realizada a partir das seguintes etapas apresentadas no
fluxograma da Figura 1. As proximas se¢des deste capitulo apresentam o detalhamento de

cada uma destas etapas.

Figura 1: Fluxograma das etapas do método

Consolidagéo dos Dades de Sinistros e Volumes
Veiculares Disp-univeis (2010 - 2019)

T
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Fonte: elaborado pelo autor

3.1 Consolidac¢ao dos Dados de Sinistros e Volumes Veiculares

Os estudos de seguranca viaria abrangem diversos aspectos € requerem uma
abordagem cuidadosa. Para realizar a andlise, ¢ necessario planejar uma série de medidas,
como a selecao dos locais, duragdo da observagao e coleta de dados. O estudo observacional
do tipo antes e depois ¢ uma ferramenta importante para avaliar intervencdes € mudancas ao
longo do tempo. No entanto, ¢ inegavel que esse tipo de pesquisa pode ser desafiador de

planejar e conduzir devido a diversos motivos importantes a serem considerados.

Um dos principais desafios ¢ analisar a quantidade de intersecdes que foram
observadas durante o estudo. Foi necessario verificar se as intersegdes que passaram por
alguma outra intervengdo que nao seja a implantagao de fiscalizagao eletronica, ao longo do

periodo de estudo, assim evitando resultados enviesados. Além disso, o periodo de
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implantacdo da intervengdo também ¢ uma questdo importante. Quando se realiza um estudo

antes e depois, ¢ essencial definir o momento em que a intervengao ¢ implementada.

Uma das vantagens do EAD/MEB ¢ a possibilidade de ampliar temporalmente a
amostra de intersecdes semaforizadas. Desta forma, procurou-se observar as instalagdes de
equipamentos de fiscalizacdo eletronica referente ao periodo de 2014 a 2017, sendo possivel
coletar informacdes para o estudo antes (2010 - 2013) e depois (2018 a 2019) da instalacao
dos aparelhos. Durante esse intervalo de tempo, foram registradas informagdes relevantes
sobre a ocorréncia de sinistros e seus diversos tipos, tanto antes quanto apds a implantagdo

dos dispositivos de fiscalizagdo.

Ao longo do periodo de estudo que se estendeu de 2010 a 2019 foram
identificados diversos desafios que impactaram a coleta e andlise das informagdes referentes
aos sinistros e equipamentos observados em diferentes locais. Entre os desafios destaca-se a
desinstalacdo dos equipamentos em alguns locais, o que demandou a coleta detalhada de
informacdes ndo apenas sobre o més de implantacdo, mas também sobre o més em que

ocorreu a retirada dos dispositivos.

O primeiro desafio enfrentado diz respeito a rastreabilidade temporal dos
equipamentos. Com a desinstalagdo ocorrendo em momentos distintos, o processo de coleta
de dados tornou-se mais complexo, exigindo a identificagdo precisa das datas de implantag¢ao
e desinstalacdo. Essa necessidade de informagdes detalhadas adicionais impactou diretamente
o planejamento e a organizacdo do estudo, uma vez que a agregagdo temporal das

informacodes sobre o0s sinistros ocorria de forma mensal.

Outra dificuldade encontrada foi a possibilidade de viés nos resultados devido a
desigualdade na duragdo do periodo de exposi¢cdo ao equipamento. Em locais onde o
dispositivo foi retirado precocemente, o periodo de observacdo foi reduzido em comparagao
com locais onde o equipamento permaneceu em funcionamento ao longo de todo o periodo do

estudo, assim justificando o uso do Método EB para corrigir este viés.

Além disso, a falta de uniformidade no tempo de exposi¢cdo aos equipamentos
observados também poderia levar a discrepancias nos dados coletados, afetando a qualidade

das analises e interpretacoes realizadas.
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A coleta de informagdes detalhadas sobre o periodo de desinstalagio também
implicou em maiores exigéncias junto ao 6rgdo municipal de transito, uma vez que foi
necessario acompanhar e registrar o status de cada equipamento em diferentes locais ao longo

do tempo.

3.2 Estimacio do Fluxo Veicular para a Série Historica

Em relagdo ao VDMA, ndo ha disponibilidade de valores para todas as interse¢des da
cidade. Esse dado de volume, portanto, ¢ obtido, em alguns casos, por estimativas baseadas
em dados de volumes de periodos inferiores a um ano ou a partir da expansdo de
determinados volumes horarios. De acordo com Davis (1997), essas estimativas fazem uso de

fatores de expansdo gerados a partir de uma base historica de dados.

O presente trabalho procurou maximizar o espago amostral do estudo, utilizando
diversas bases de dados de fluxo veicular disponiveis em Fortaleza. Contagens veiculares
manuais com duragdo de 8 horas foram expandidas para o dia, més e ano utilizando os fatores
de conversao presentes no estudo de (ASTEF/UFC, 2015). Para algumas intersec¢des
semaforizadas a Autarquia Municipal de Transito disponibiliza o proprio VDMA. Uma
planilha inicial contendo entdo valores disponiveis de VMDA para os anos de 2010 a 2019
para 36 interse¢des foi desenvolvida. Deve-se ressaltar que a amostra inicial das intersegoes
semaforizadas ndo deve conter somente intersecdes em que houve a intervencao (instalagao
do equipamento de FE), mas também outras interse¢des que formardo o grupo para a

estimagao da FDSV.

Em algumas situagdes (interse¢des e anos), nao foi possivel a obtencao de valores de
VDMA estimados ou disponibilizados pela AMC, desta forma, para o presente trabalho,
utilizar-se-4 a técnica de krigagem universal para estimar o VDMA com base nos dados de
volume de trafego coletados pelo Centro de Tecnologia de Informagdo e Controle de Trafego
(CTAFOR). A krigagem universal ¢ um método amplamente utilizado na area de andlise de
trafego para interpolar dados de contagem de veiculos em locais especificos para toda a rede
viaria de interesse. Essa técnica leva em consideracdo a estrutura espacial dos dados de
trafego e utiliza a relagdo entre os pontos de contagem para fazer previsdes precisas dos

volumes de trafego em locais ndo amostrados.

Na Krigagem Universal, ¢ possivel calcular um valor estimado da variavel de interesse

para todos os pontos removendo-se, um a um, os pontos do banco de dados e recalculando seu
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valor a partir dos pontos vizinhos e preditores (Cressie, 1993). No presente estudo de caso,
duas modelagens foram realizadas: 1%) utilizando o banco de dados original completo; e 2%)
dividindo-se o banco de dados completo em amostra de calibragdo, com 70% dos pontos
originais, e valida¢do, com os 30% remanescentes. A amostra de calibra¢do se refere aos
pontos incluidos no processo de obtencdo dos parametros da equacdo de tendéncia e da

func¢do de covariancia.

Tendo em vista que este trabalho propde a aplicagdo de Krigagem para a estimativa
rapida, precisa e de baixo custo do volume de trafego em intersecdes vidrias, apenas dois
preditores foram selecionados para compor a modelagem: a soma do nimero de faixas por

intersecdo ¢ uma variavel binaria identificando as interse¢des que possuem semaforo.

. Referente a escolha pelo somatério do numero de faixas e da presenga de semaforo
em cruzamentos ou ndo, como varidveis de interesse para o estudo, pode-se destacar a
disponibilidade das informacgdes pela Autarquia Municipal de Transito e Cidadania (AMC) e

estudos preliminares que mostraram correlagdo entre as variaveis escolhidas com o VDMA.

O numero de faixas tem sido consistentemente utilizado na modelagem do VDMA
(Eom et al., 2006; Mathew e Pulugurtha, 2021; Pulugurtha e Kusam, 2012; Selby e
Kockelman, 2013). A presenga de semaforo, por sua vez, costuma estar associada a maiores
volumes de trafego (Zhu, 2020; Zahedian et al., 2020). A adequagdo dessas variaveis a
predicdo do VDMA no presente estudo de caso foi confirmada por meio do coeficiente de

correlagdo linear de Pearson.

Para o presente estudo, o coeficiente de correlagdo linear entre 0 VDMA e o nimero
de faixas no cenario base foi de 0.745 (p < 0.01). No que se refere a presenca de semaforo, o
coeficiente foi de 0.546 (p < 0.01). Uma baixa correlacdo (0.377) foi detectada entre os dois

preditores, reduzindo as chances de multicolinearidade no modelo.

ApoOs calculadas as estimativas de Krigagem Universal para todos os pontos, os
valores preditos foram comparados aos reais a partir de duas métricas de erro: Média e
Mediana do Erro Absoluto em Porcentagem (MAPE e MedAPE, Mean Absolute Percentage
Error and Median of Absolute Percentage Error, respectivamente) e Raiz Quadrada do Erro
Quadrado Médio (RMSE, Root Mean Squared Error) (Hollander e Liu, 2008). A selecao de
amostras na segunda modelagem foi realizada por meio do método de amostragem aleatéria

simples. Por fim, a KU foi aplicada para estimar o VDMA em 36 intersecdes sem esse dado
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em Fortaleza. A modelagem por Krigagem Universal foi inteiramente efetuada no software

estatistico livre e open-source R ((R Core Team, 2021; Ribeiro Jr. e Diggle, 2016)

Com o método da krigagem universal aplicado aos dados de volume de trafego do
CTAFOR, construiu-se um modelo espacial que nos permitiu estimar o VDMA para locais
especificos ao longo da rede viaria estudada. Dessa forma, serd possivel fornecer estimativas

confiaveis e detalhadas em locais onde nao havia medi¢des diretas.
3.3 Coleta e Tratamento dos Dados de Sinistros — Vitimas Feridas e Fatais

Os dados dos sinistros foram obtidos do Sistema de Informacgdes de Acidentes de
Transito (SIAT-FOR) da Autarquia Municipal de Transito e Cidadania (AMC). Esses dados
fornecem informacdes essenciais sobre as caracteristicas dos sinistros, como data, hora, tipo
de colisao e local de registro. No entanto, ¢ importante ressaltar que o tratamento desses dados
¢ necessario devido a algumas limitagdes, por exemplo, o caso em que alguns sinistros podem
ocorrer a montante da interse¢cdo, a medida que condutores reduzem a velocidade devido ao
semaforo existente. Dessa forma, ha a possibilidade de os agentes de transito registrarem a

ocorréncia no meio da quadra e ndo na propria intersecao.

Apos a coleta inicial, os dados foram processados para garantir sua consisténcia e
integridade. Esse processo envolveu a limpeza dos registros para eliminar duplicidades e
corrigir possiveis erros de entrada, como datas ou horarios incorretos. Além disso, foi
realizado um cruzamento com registros de outros bancos de dados, como a Plataforma Vida,
também da AMC, para validar a localizagdo exata dos sinistros e confirmar se os registros

correspondem ao ponto exato da intersegao.

Além disso, para garantir a precisdo da analise, foram excluidos os sinistros
classificados com a gravidade como "ndo informado". Essa exclusdo foi feita para assegurar
que apenas eventos com informagdes claras e verificaveis fossem incluidos na andlise,
minimizando assim a possibilidade de vieses e assegurando a relevancia dos dados para a

avaliacdo da seguranca viaria.
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3.4 Estimacao das Func¢des de Desempenho da Seguranca Viaria para o periodo 2010 a
2019

Nesta etapa, adotou-se como ano-base o ano de 2011, que também foi utilizado por
Torres (2016) para o desenvolvimento de FDSV para intersecdes semaforizadas de quatro
ramos em Fortaleza. O novo modelo foi desenvolvido a partir de uma amostra de 176
intersecdes semaforizadas com quatro aproximacdes na mesma cidade. Para o estudo em

questdo, serdao considerados sinistros com vitimas feridas e fatais como varidveis resposta.

Desta forma, foi realizada a construgao dos novas FDSV’s para sinistros com vitimas
feridas e fatais, com base no ano de 2011, utilizando as varidveis preditoras do estudo de
Torres (2016), excluindo da amostra as intersecdes que ja tinham fiscalizagdo semaférica em
2011. O desenvolvimento da FDSV para o ano-base sera realizado com modelos lineares
generalizados, empregando a distribuicdo binomial negativa para os erros de estimativa e
utilizando os pacotes caret/imtest do software R. A avaliagao dos modelos foi feita por meio
de indicadores de ajuste, como o AIC, os logaritmos da verossimilhanca, o parametro de

dispersao e graficos de residuos acumulados (cure plots).

A partir da FDSV,, (ano base) foram estimadas as FDSV’s para os anos de 2010 a
2019 de acordo a técnica de Transferéncia Temporal, a partir do método do HSM (AASHTO,
2010). Essa técnica permitiu ajustar o coeficiente “a” da FDSV, assim incorporando
alteracdes que porventura tenham acontecido em outros anos. Supde-se que as varidveis
presentes na formula continuam com suas influéncias ao longo dos anos, mas outros pontos

podem ter variado, como por exemplo a fiscalizacdo, chuva e alteragdes no banco de dados.

3.5 Aplicaciao do Método Empirico de Bayes

O efeito dos equipamentos de fiscalizagdo eletronica de velocidade e avango
semaforico nos sinistros foi investigado numa avaliagcdo antes-depois. Para realizar o controle
do Fendmeno de Regressao a Média, foi aplicado o método EB, de acordo com Hauer (1997)

e Elvik (2008).

Por fim, o efeito dos equipamentos de fiscalizagdo eletronica de velocidade e
avango semaforico nos sinistros com vitimas feridas e fatais foi investigado com a aplicacao
do EAD/MEB para as 36 intersecdes da amostra. O método, de acordo com Hauer (2002) e
Elvik (2008), ¢ formado por 4 etapas descritas a seguir:
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Etapa 01 - Estimativa de A(j) e 1(j)

O valor de A(j) representa a seguranca de uma entidade tratada j no periodo “depois”,
refletindo o nivel de seguranca observado nas entidades ap6s a implementagdo do tratamento

e sendo obtido pelo registro historico dos sinistros viarios (SIAT/FOR).

O valor de 7(j), que estima a seguranca da entidade tratada no periodo “depois”, caso o
tratamento nao tivesse sido aplicado, representa o nivel de seguranga que as entidades teriam
experimentado no cenario sem tratamento. Para estimar o valor de z(j) faz-se necessario
considerar o nimero esperado de sinistros para a entidade j no periodo anterior, o qual ¢
estimado pelo MEB (Equagoes 7 a 10), corrigido pelos fatores diferentes da implanta¢do que

foram modificados (r C), de acordo com a Equacao 3.

E(K} = a.E(q)  + (1 — @).K (7)
o= [1+VARK}/E() 1 (8)
VAR(K} = b(E(), ) ©)

re= B0, B0 (10)

Onde:
a = peso utilizado no célculo do nimero esperado de sinistros;

E{x|K} = niimero esperado de sinistros para o periodo anterior a intervencdo dados os

sinistros observados K no mesmo periodo;

E{x} = numero esperado de sinistros para o periodo anterior a interven¢do (entidades

antes

similares);
b = parametro de dispersdao da FDSV
K = namero observado de sinistros para o periodo anterior a intervencao;

E{x} depois — SOMA do numero previsto de sinistros para o periodo depois da intervengao.

Com estes parametros estimados, 7(j) pode ser estimado por:
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n(j) = E{x/K} . Rc (11)
Etapa 02 - Estimativa da VAR{%O)} e VAR{‘II'\[(])}

VAR{(j)}: assume-se que o nimero de sinistros segue uma distribui¢do de Poisson. Sob essa

suposicao, a variancia de A(j) € igual ao proprio valor de A(j).

A VAR{r(j)} é estimada pela equacdo 12 abaixo:
VAR(()} = Rx VAR(K()} (12)

Ressalte-se que com o objetivo de avaliar o efeito global da intervencdo (entidades
compostas), as demais etapas sdo aplicadas com a utilizacdo dos somatdrios de A(j), 7(j),

VAR{()} e VAR{x()}.

Etapa 03 - Estimativa § e 0

Na etapa sdo estimados o valor que representa a reduc¢do (ou aumento) na frequéncia esperada
de sinistros alvo por unidade de tempo (6), além do 6, que € a razio entre a seguranga com o
tratamento e o que teria sido sem o tratamento. Interveng¢des bem sucedidas apresentam
valores de 6 e seus intervalos de confianca menores que 1. Por outro lado, o valor de (1-
0)x100 pode ser empreago para calcular a porcentagem de reducdo na frequéncia esperada de
sinistros apds a intervencdo. As expressdes para as estimativas de § e 6 estdo apresentadas a
seguir.

§=m—2A (13)

8 = W/m)/[1 + VAR{m}/] (14)

Etapa 04 - Estimativa de VAR{8} e VAR{©}

Na quarta e ultima etapa, através da utilizacdo dos valores de A(j) e 7(j) da primeira etapa e

VAR{A(j))} e VAR{x(j)} da segunda etapa, é possivel coletar VAR{S} e VAR{G;}, conforme

equacgao 8 e 9.

VAR{S) = VAR{T} + VAR{} (15)

VAR{®} = 0*[(VARQY/AY) + (VAR{m}/m)/[1 + (VAR{mY/mH]®  (16)
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Para verificar eficacia do método ¢ necessario enfatizar a importincia de considerar a
variancia ao analisar o valor de 0, refletindo a precisdo da estimativa. Se a variancia for alta, a
estimativa de @ pode ser imprecisa, o que afeta a confianga na eficacia do tratamento. Além
disto, deve-se analisar os intervalos de confianga para verificar a faixa em que 6 pode variar.

Desta forma, foram estimados intervalos de confianca de 66% e 95% para o indicador 6.

3.6 Analise Comparativa

ApoOs a conclusao das etapas anteriores, os resultados da efetividade da instalacao de
equipamentos de fiscalizacdo eletronica foram submetidos a uma andlise comparativa com
outras abordagens de estudos observacionais, ampliando assim o escopo da pesquisa e
proporcionando uma avaliacao mais robusta e abrangente dos impactos dessas intervengdes na

segurancga viaria.

A comparagao dos resultados foi conduzida por meio de trés diferentes metodologias
observacionais: o EAD/Naive, o EAD/GC e o EAD/MEB. Cada método oferece abordagens
distintas para a analise dos dados, sendo fundamental compreender suas particularidades e

limitagoes.

Além disso, a pesquisa incluiu uma comparacdo com estudos internacionais que
investigaram o mesmo tema, embora em contextos geométricos € operacionais distintos da
cidade de Fortaleza. Essa comparacdo proporcionou uma compreensdo mais ampla da
efetividade dos equipamentos de fiscalizagdo eletronica, permitindo identificar tendéncias e

padrdes consistentes em diferentes cenarios.

A andlise comparativa foi conduzida com atengdo as caracteristicas fisicas e
operacionais especificas de Fortaleza, bem como aos resultados de estudos internacionais.
Isso garantiu a contextualizagdo adequada dos resultados obtidos, evitando generalizagdes
precipitadas e possibilitando uma interpretagdo mais precisa dos efeitos da intervengao na

seguranca viaria da cidade.

A comparagao dos resultados entre os métodos observacionais contribuiu para
identificar discrepancias ou convergéncias nos efeitos observados, permitindo uma andlise
mais detalhada das estimativas de reducdo de sinistros de transito. Ademais, foi possivel
determinar a consisténcia e confiabilidade das estimativas, considerando a variagdo inerente

aos dados observados em cada método.
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Cabe ressaltar que a avaliacdo da efetividade dos equipamentos de fiscalizacdo
eletronica enfrenta desafios especificos, tais como a selecdo adequada dos grupos de
comparagdo ¢ o controle de fatores de confusdo que podem influenciar os resultados. O
enfrentamento desses desafios ¢ essencial para garantir a validade dos resultados e permitir

uma interpreta¢do adequada dos efeitos observados.

Os resultados obtidos através deste estudo tiveram implicagdes significativas para a
seguranga viaria e poderdo embasar novos estudos e estratégias para a redugdo de sinistros de

transito.
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4. APLICACAO DA METODOLOGIA EM INTERSECOES SEMAFORIZADAS
COM FISCALIZACAO ELETRONICA DE VELOCIDADE E AVANCO
SEMAFORICO EM FORTALEZA-CE

Uma vez apresentadas as etapas metodoldgicas para aplicacdo do EAD-MEB,
apresenta-se neste capitulo uma aplicagdo para intersegdoes semaforizadas, com presenca de

equipamentos de fiscalizagao eletronica de avanco e velocidade, de Fortaleza.

4.1 Selecao das Intersecoes

Considerando o relaxamento temporal proporcionado pelo Método Empirico de
Bayes, procurou-se estudar o periodo abrangido pela primeira década de agcdo da seguranca
viaria e, também, maximizar o numero de locais em que a intervencdo foi efetivada. Desta
forma, para o EAD/MEB, foram selecionadas as 36 intersecdes em Fortaleza que receberam
equipamentos de fiscalizagdo eletronica no intervalo de janeiro de 2014 a dezembro de 2017.
Essa escolha estratégica permitiu obter um periodo significativo de implementagao,
fornecendo dados importantes para avaliar os efeitos das intervengdes na seguranca vidria. O
periodo de andlise limita-se até dezembro de 2019. Esta limitag@o se faz necessaria, visto que
a partir do ano de 2020, a cidade passou pelas consequéncias da pandemia de COVID-19,
assim tornando o fluxo de veiculos totalmente atipico. A Tabela 2 resume as informagdes das

intersec¢des e a Figura 2 mostra um mapa destacando a localizacdo destas.

Tabela 2 — Informagdes das Interse¢des e Instalagdo de Fiscalizagdo Eletronica

Data de Implantacio Fiscalizacio

1D Avenida/Rua I Avenida/Rua II

Eletronica
1 Silas Munguba Bernardo Manoel 11/02/2014
2 Silas Munguba Germano Franck 11/02/2014
3 Carneiro De Mendonga Lineu Machado 13/06/2014
4 Thomaz Coelho Castelo De Castro 30/06/2014
5 Godofredo Maciel Germano Franck 22/07/2014
6 Moreira Da Rocha Rui Barbosa 29/07/2014
7 Eduardo Girao Silva Junior 30/07/2014
8 Julio Abreu Oito De Setembro 16/10/2014
9 Santos Dumont Almeida Prado 28/10/2014
10 Costa E Silva Cel. Tiburcio 11/11/2014
11 Augusto Dos Anjos Julio Braga 13/11/2014
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13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

Guilherme Rocha
José Bastos
13 De Maio
Pontes Vieira
Godofredo Maciel
Dom Luis
Jovita Feitosa
Bezerra De Menezes
Raul Barbosa
Verbena
Santos Dumont
Eduardo Girdo
Eduardo Girao
Raimundo Girao
Cel. Carvalho
Eduardo Girao
Anselmo Nogueira
Raimundo Giréo
Isaac Amaral
Eduardo Girdo
Av. Aboli¢do
Dep. Paulino Rocha
Pontes Vieira
Presidente Costa E Silva

Torres Camara

Padre Mororo
Delmiro De Farias
Universidade
Vicente Leite
Ant. Bandeira
Virgilio Tévora
Humberto Monte
José Sombra
Major Aratijo Aguiar
Vital Brasil
Des. Moreira
Julio César
Damasceno Girdo
Rui Barbosa
Rua Hermes P Parahyba
Dos Expedicionarios
Rua Emilio Menezes
Ildefonso Albano
Joaquim Nabuco
Luciano Carneiro
Des. Moreira
Pompilio Gomes
Virgilio Téavora
Pau Brasil

Tibarcio Cavalcante

26/11/2014

09/12/2014

27/01/2015

28/01/2015

04/02/2015

23/09/2014

28/05/2015

03/08/2015

13/08/2015

05/11/2015

18/08/2014

15/12/2015

21/03/2016

24/04/2014

29/03/2016

03/05/2016

04/05/2016

03/06/2014

22/06/2016

22/06/2016

23/07/2014

08/12/2016

13/12/2016

14/02/2017

22/03/2017
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 2 — Locais das Intersegdes

Legenda

@ Semaforos
=== Limifes Fortaleza

Fonte: elaborado pelo autor.

4.2 Interpolacio de Dados de Volume Veicular — Krigagem Universal

Em Fortaleza, a coleta do VDMA em intersegoes ¢ realizada pelo Controle de Trafego
em Area de Fortaleza (CTAFOR) por meio de lagos de detecgdo por indugdo magnética.
Inicialmente, foi realizada a selecdo das interse¢cdes, com seus respectivos VDMAs, que
seriam objeto de estudo. Essa sele¢do baseou-se em intersegdes que ja tinham seus fluxos
veiculares disponibilizados. Foi escolhido o ano de 2011 para aplicagdo da Krigagem
Univesal, pois 0 mesmo estava com o maior nimero de observagdes coletadas, totalizando
325 cruzamentos, sendo 194 semaforizados e 131 sem presenga de semaforo. Apos validagdo
da Krigagem para o ano de 2011, o método foi aplicado para os anos de 2010 a 2019, assim

sendo possivel estimar as FDSV’s para o periodo em questao.

Durante o processo de tratamento dos dados dos volumes veiculares, foi identificado
que algumas intersecdes ndo possuiam uma contagem continua devido a falhas nos lagos de
contagem veiculares. Essas falhas podem ser atribuidas a diversos fatores, como problemas
técnicos nos equipamentos de contagem ou interferéncias externas que afetam a coleta de
dados. Para contornar essa questdo, esses cruzamentos foram retirados da contagem, a fim de

garantir uma representacao mais completa e confidvel do volume de trafego.
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A Figura 3 apresenta o banco de dados utilizado no presente trabalho. No cenario base,
325 interseg¢des foram utilizadas na modelagem do VDMA a partir de Krigagem Universal.
No cenario alternativo para validagdo, apenas 228 interse¢des foram incluidas no processo de
calibracdo do modelo. Nos dois casos, todas as intersegdes tiveram um valor de VDMA
estimado por KU.

Figura 3: (a) VDMA em 325 interse¢des de Fortaleza; (b) Somatdrio do niimero de faixas por interse¢ao; (c)
Presenga de semaforo nas interse¢des; (d) Amostras de calibragdo e validagdo

VMDA

N
Jer A M. falxas
3 4.5 {16)

=] 17T = 14207 [B0) Q

o 14208 - F¥912 | 108) & T.10({1583)
o a3 . 106 (7S 210 - 14{105)
@ M06E - 4ERED (T ®  15. 18 (35)
& 4BE5Y - BT (M) & 189-24(18)

Cendno base

Fresenca de semaforo

@ s oseraioeo (131

o Calibragao T0% (238)
-.\ ® Validagso 30% (BT}

& com semaloro (1584

Fonte: elaborado pelo autor.

No primeiro cendrio, 100% do banco de dados foi utilizado para calibrar os modelos,
com validacdo cruzada realizada para estimar os valores e compara-los com os valores reais.
Nesse cendrio, como todo o banco de dados foi empregado na calibragdo, nao ¢ possivel

avaliar como o modelo se comportaria ao estimar um ponto nao presente nos dados.

No segundo cenario, 30% do banco de dados foi reservado exclusivamente para
validacao, permitindo que 70% dos dados fossem utilizados para calibrar os modelos. Com
essa abordagem, ¢ possivel calcular as estimativas tanto para os 70% utilizados na calibragdo
quanto para os 30% reservados para validacdo. Assim, o segundo cendrio possibilita a andlise
do desempenho do modelo ao estimar pontos faltantes, ou seja, como o modelo se comporta

em relacao a dados ausentes no conjunto de treinamento.

Além disso, ao utilizar ambos os cendrios, foi possivel realizar uma analise de

sensibilidade. Essa andlise avaliou se a remog¢do de parte do banco de dados afeta o
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desempenho do modelo, oferecendo uma visdo mais abrangente sobre a robustez e a

capacidade de generalizagdao dos modelos utilizados.

Nota-se uma alta concentragdo de interse¢des com VDMA disponivel na 4rea norte da
cidade, as quais apresentam os maiores volumes de trafego. Intersegdes com um expressivo
VDMA também podem ser encontradas em outras regides de Fortaleza, a sudoeste e sudeste
do centro. O perfil espacial das duas variaveis explicativas utilizadas (nimero de faixas e
presenca de semaforos) também segue o mesmo comportamento do VDMA: interse¢des com
alto volume de trafego possuem um numero maior de faixas e s3o semaforizadas. A presenga
de uma estrutura espacial no VDMA confirma a adequabilidade da aplicacdo de modelos
espaciais para a estimativa do volume de trafego em interse¢des sem essa informagao. A
Tabela 3 apresenta os resultados da modelagem do VDMA em interse¢des de Fortaleza a

partir da Krigagem Universal.

Tabela 3: Resultados de Krigagem Universal para a modelagem do VDMA em intersecdes

Parametros Cenario base Calibracgao 70% Validacio 30%
Intercepto -6.088,32 -6.931,28
Numero de faixas 2.548,63 2.636,24
Presenca de semaforo 7.700,19 8.415,18

Efeito pepita

Patamar parcial

53.599.337,00

23.599.765,00

51.133.644,00

31.543.751,00

Alcance (m) 777,40 500,00

MedAPE (%) 19,34 19,61 18,56
MAPE (%) 44,07 50,26 30,62
RMSE 8.318,93 8.807,20 7.567,61

Fonte: elaborado pelo autor.
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Os resultados da equag@o de tendéncia linear sdo condizentes com o esperado: quanto
maior o somatorio do nimero de faixas, maior o volume de trafego na intersecdo; e 0o VDMA
¢ maior em intersecdes semaforizadas em comparacao com as que nao possuem semaforo. Os
coeficientes dos dois preditores aumentou na amostra de calibracdo com apenas 70% do
banco de dados original. Em se tratando dos parametros do semivariograma teoérico, nota-se
um expressivo grau de aleatoriedade em intersecdes muito proximas entre si (efeito pepita).
Por outro lado, o alcance revela que interse¢des localizadas dentro de um raio de 777 metros e
500 metros no primeiro e segundo cenarios, respectivamente, sdo espacialmente dependentes.
Tais intersecdes serdo utilizadas para a estimativa do VDMA em uma interse¢do ndo

amostrada.

A Krigagem Universal apresentou um bom desempenho no que se refere as medidas
de erro. Além de ndo haver um aumento significativo no erro ao remover 97 intersecdes do
banco de dados original, a amostra de valida¢ao teve métricas de erro ainda melhores que as
amostras de calibracdo do cenério base completo e com apenas 70% das interse¢des. Um
valor de aproximadamente 20%, para a mediana do erro absoluto em porcentagem, revela que

metade das interse¢des mostraram um erro inferior a 20% do VDMA real.

As métricas de desempenho obtidas para o presente estudo de caso foram melhores
que outros trabalhos que também utilizaram Krigagem para a estimativa do VDMA. O estudo
de caso de Chi e Zheng (2013) apresentou um erro absoluto médio de 76,11%. Selby e
Kockelman (2013), que utilizaram um niimero maior de variaveis explicativas, obtiveram um
erro variando entre 55,8% e 63,1% em cinco dos seis estudos de caso propostos por eles. Por
outro lado, o maior valor d¢ MAPE encontrado no presente estudo de caso foi de 50,26%.
Essa porcentagem também ¢ ligeiramente menor do que o erro de um dos cenarios analisados

por Marques et al. (2023).

A variagdo espacial do erro em porcentagem na modelagem do cenario base ¢
mostrada na Figura 4a. Para ilustrar a funcionalidade da Krigagem Universal, 36 interse¢des
sem informag¢do de volume de trafego tiveram seu VDMA estimado a partir dos parametros
do cenario base (Tabela 02). Os resultados desta estimativa sao apresentados na Figura 4b.

Figura 4: (a) variagdo espacial do erro em porcentagem; (b) estimativa do VDMA em interse¢des ndo amostradas
a partir de Krigagem Universal
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Fonte: elaborado pelo autor.

A maioria das intersegoes (68%) teve erro entre -30% a 30% com uma maior
ocorréncia de subestimacdo dentro dessa faixa. Porém, considerando o banco de dados
completo, o numero de vezes em que a Krigagem Universal subestimou o VDMA foi similar
ao numero de vezes em que houve superestimacdo, embora os erros de superestimacao
tenham alcangado valores maiores. Nota-se que o centro concentra uma maioria de
intersecdes na faixa de -30% a 30% de erro, enquanto que erros mais substanciais podem ser
vistos em regides periféricas, onde a densidade de dados amostrados ¢ menor e acaba afetando

o poder preditivo do modelo.

Sobrepondo a Figura 4a com a Figura 3a, percebe-se que a interse¢do com erro na
faixa vermelha possui VDMA relativamente pequeno (situado na primeira faixa de valores),
porém estd bem proxima de uma interse¢d@o com intenso volume de trafego (Gltima faixa de
valores). Provavelmente, a disparidade entre os valores de VDMA na vizinhangca muito
proxima ndo pdde ser adequadamente capturada pela Krigagem Universal, o que acabou
influenciando negativamente a estimativa de VDMA na interse¢do de menor volume de

trafego.

Ap6s a validacdo da Krigagem Universal para o ano de 2011, o método foi estendido
para os anos de 2010 a 2019 com o objetivo de estimar VDMA para o periodo completo. A
coleta e a prepara¢do dos dados seguiram o mesmo processo aplicado em 2011. O nimero de
observagdes por ano variou entre 210 e 100 intersecdes, dependendo da disponibilidade de
dados e da qualidade das contagens veiculares. Intersecdes com dados incompletos foram
removidas para assegurar a integridade dos resultados. A Tabela 4 apresenta os resultados de
MAPE e RMSE para modelagem do VDMA, com o cenario base, em interse¢des de Fortaleza
a partir da Krigagem Universal para os anos de 2010 a 2019.
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Tabela 4: RMSE da Krigagem Universal para a modelagem do VDMA em intersegdes entre 2010 a 2019.

Cenario Base
Ano MAPE (%) RMSE

2010 34,00 11.909,19
2011 44,07 8.838.93
2012 20,40 10.393,87
2013 37,55 14.493,58
2014 21,34 10.357,64
2015 20,01 9.187,30
2016 19,34 7.296,09
2017 17,51 7.223,97
2018 33,23 10.757,83
2019 35,10 15.116,90

Fonte: elaborado pelo autor.

A Krigagem Universal foi entdo aplicada a cada ano, ajustando os pardmetros do
semivariograma ¢ do modelo de tendéncia conforme necessario. As estimativas de VDMA
foram comparadas com os dados reais disponiveis para validar o desempenho do modelo em
cada ano. O valor médio do MAPE para os anos estudados foi de 28,26%, enquanto o RMSE
resultou em 10.748,49.

Desta forma, os resultados mostraram que a Krigagem Universal manteve um bom
desempenho ao longo dos anos, com erros de estimativa consistente. A analise temporal
revelou padrdes de aumento no volume de trafego nas areas centrais de Fortaleza e variagdes

nas regides periféricas, refletindo mudancas urbanas e na infraestrutura de transito.

4.3 Desenvolvimento e Calibragao das Func¢des de Desempenho da Seguranca Viaria

Foram desenvolvidos e avaliados trés modelos distintos para previsao do numero total
de sinistros. O primeiro modelo foi construido considerando apenas a varidvel VDMA. No
segundo modelo, além de VDMA, foi incluido o nimero de faixas como variavel adicional.
Por fim, o terceiro modelo foi expandido para incluir ndo apenas VDMA e numero de faixas,

mas também o numero de pistas da via como pardmetros de predi¢do.

Para cada um desses modelos, foram estimados os parametros de AIC, X2, X°critico e
-2l e realizadas anélises dos resultados obtidos. Na andlise comparativa dos trés modelos de
previsdo de sinistros desenvolvidos, observou-se que o Modelo 02 apresentou os melhores
resultados de ajuste. Isso foi determinado com base na métrica de critério de informagao A/C

e no -2/. No Modelo 02, tanto o A/C quanto o -2/ foram os menores entre os modelos
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avaliados, indicando, respectivamente, um modelo mais equilibrado (viés e variancia) e um
melhor ajuste aos dados observados. Além disso, o valor X? do Modelo 02 foi inferior ao valor
do XZcritico, o que reforca a adequacao do modelo aos dados experimentais e a validade de
suas previsoes (IC=95% - A variancia assumida para o modelo compativel com a variancia
dos dados). O modelo 2 apresentou também um bom ajuste nos dados de testes com um R? de

0,78 mostrando sua capacidade de generalizagao.

Considerando a formulagdo geral predominante para as FDSV em interse¢des e os

coeficientes estimados, o Modelo 2 foi representado pela seguinte expressao matematica.

09553143 (0,0929628 . Nfaixas)

E(K) = 1,7277689x10 . VDMA (17)

em que:

E(K): nimero esperado de sinistros no ano de 2011 para interse¢des semaforizadas

Na Figura 5, o grafico Cure Plot do Modelo 2, para previsao de sinistros com
vitimas feridas e fatais, ilustra o comportamento dos residuos do modelo em func¢do do
VDMA.

Figura 5: Cure plot - Modelo 02

Residuos Acumulados

-l

40000 0000

VDM,
Fonte: elaborado pelo autor.

Pela analise do grafico Cure plot, a FDSV apresentou-se satisfatoria, com os residuos
acumulados (linhas continuas) oscilando em torno de zero, caracterizando um comportamento

de "random walk". Os residuos ndo ultrapassaram os limites de dois desvios padrdes (linha
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tracejada) e terminaram proximos a zero, indicando uma boa adequacao do modelo.

No processo de transferéncia temporal das FDSVs, ¢ importante considerar diversos fatores
que podem impactar a precisdo das previsoes, como mudangas no processo de coleta do banco
de dados e outros ajustes relevantes. Esses fatores sdo formalmente incorporados através da
correcao do intercepto para o ano a ser transferido, utilizando o coeficiente Desta forma, em
posse da FDSV para o ano de 2011, a funcao foi calibrada temporalmente para os anos em

estudo, e foram calculados os valores de calibragao Cx conforme apresentado na Tabela 5. A
Tabela mostra os coeficientes Cx para cada ano analisado, aplicados através da equacao 02. O

processo de transferéncia temporal, detalhado na se¢do de metodologia, envolveu a aplicacao
desses coeficientes para ajustar as previsdes ¢ melhorar a precisdo do modelo ao longo do

tempo.

Tabela 5: Valores de Cx para cada ano

Ano Sinistros Modelados Sinistros Observados Cx

2010 214 240 1,121
2012 215 259 1,205
2013 220 194 0,882
2014 225 133 0,591
2015 229 274 1,197
2016 236 330 1,398
2017 242 267 1,103
2018 250 221 0,884
2019 253 223 0,881

Fonte: elaborado pelo autor.

De acordo com a Tabela 4, percebe-se uma oscilagdo nos dados dos sinistros
observados, onde ha um aumento no inicio da série historica e se finda com uma redugao.
Também ¢ possivel verificar uma diminui¢do no nimero de sinistros observados para o ano de
2014. Nesse periodo, os registros de sinistros com vitimas ndo foram consolidados, pois as

fontes dos 6rgaos de satide nao compartilharam os dados.

O valor de C N foi entdo aplicado ao valor de intercepto na FDSV de 2011, resultando

na geracdo de novas FDSV, ajustada para os anos analisados. A Tabela 6 apresenta como essa

equagao foi representada para cada ano especifico.
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Tabela 6: Valores do Intercepto para cada ano da FDSV
FDSV Intercepto

E{K}201

0 1,9377E-05
E{K}2011 1,7278E-05
E{K}201

2 2,0814E-05
E{K}201

3 1,5236E-05
E{K}201

4 1,0213E-05
E{K}201

5 2,0673E-05
E{K}201

6 2,4159E-05
E{K}201

7 1,9063E-05
E{K}201

8 1,5273E-05
E{K}201

9 1,5229E-05

Fonte: elaborado pelo autor.

4.4 Aplicacao do EAD/MEB

A aplicagdo do EAD/MEB foi dividida em 4 etapas, para entidades compostas,

conforme previsto por Hauer (2002).

4.4.1 Etapa 01 - Estimativa de A(j) e 1(j)

Na Etapa 01 do estudo, foram estimadas as variaveis A(j) e z(j), fundamentais para a
analise da seguranca das entidades tratadas (j). Essas variaveis foram estimadas para cada
uma das 36 interse¢Oes analisadas antes e depois da aplicagao das metodologias propostas por
Hauer (2002). Vale ressaltar que o presente estudo foca no efeito global da intervengao,

adequadamente representado pela analise com entidades compostas.

e O valor de A(j), que representa a seguranca de uma entidade tratada j no periodo
“depois”, foi de 292 sinistros. Este valor reflete o nivel de seguranga observado nas
entidades apos a implementacdo do tratamento.

e (O valor de 7(j), que estima a seguranca da entidade tratada no periodo “depois”, caso o
tratamento ndo tivesse sido aplicado, foi de 368 sinistros. Este valor representa o nivel

de seguranca que as entidades teriam experimentado no cenario sem tratamento.
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4.4.2 Etapa 02 - Estimativa de VAR{?A\(]')} e VAR{TAIO')}

Na segunda etapa, foram estimadas as variancias associadas as variaveis A(j) e 7(j) as
36 intersecOes analisadas. Essas variancias fornecem informacdes sobre a dispersdo das

estimativas obtidas e sdo essenciais para avaliar a precisdo dos resultados da Etapa 01.

° VAR{/(j)}: Para a variavel A(j), que representa a seguranga de uma entidade
tratada j no periodo pos-tratamento, assume-se que o numero de sinistros segue uma
distribuicdo de Poisson. Sob essa suposi¢do, a variancia de A(j) € igual ao proprio valor
de A(j). Portanto, a estimativa de VAR{A(j)} € igual ao valor de A(j). Com base nos 36
cruzamentos analisados, onde A(j) foi de 292, a variancia estimada para A(j) ¢ também
292.

° VAR{r(j)}: Para a variavel n(j), que representa a seguranc¢a estimada no cenario
sem tratamento, a estimativa da variancia foi obtida a partir do valor do produto entre

1‘C(j)2 e a variancia de k(j). A estimativa de VAR{x(j)} foi de 187.

A Tabela 7 apresenta as interse¢oes avaliadas, com os seus respectivos valores de A(j), 7(j),

VAR{()} e VAR{T()}.
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Locais Periodo "antes' Periodo "depois" Etapas 01 e 02

Id Cruzamento ZK :S:i; Var{k} (M(I!EB E{K/K} Var{k} dEe{:(})i-s Rc  w(j) Vvar{mw(j)} A() Var{A(j)}
1 AV. SILAS MUNGUBA X AV. BERNARDO MANOEL 18 12,4 13,76 0,47 15 8 48 15,84 1,28 20 13 48 48
2 AV. SILAS MUNGUBA X AV. GERMANO FRANCK 13 12,9 1498 0,46 13 7 14 15,49 1,20 16 10 14 14
3 AV. CARNEIRO DE MENDONCA X AV. LINEU MACHADO 4 12,3 13,44 0,48 8 4 1 4,89 0,40 3 1 1 1
4 AV. THOMAZ COELHO X AV. CASTELO DE CASTRO 10 15,7 22,08 0,42 12 7 7 17,50 1,11 14 9 7 7
5 AV. GODOFREDO MACIEL X AV. GERMANO FRANCK 4 12,4 13,73 0,47 8 4 8 15,13 1,22 10 6 8 8
6 AV. DEP. MOREIRA DA ROCHA X AV. RUI BARBOSA 17 9,3 7,79 0,55 13 6 2 11,30 1,21 16 9 2 2
7 AV. EDUARDO GIRAO X AV. SILVA JUNIOR 10 12,5 13,99 0,47 11 6 5 14,70 1,18 13 8 5 5
8 RUA JULIO ABREU X RUA OITO DE SETEMBRO 5 12,1 13,04 0,48 8 4 5 13,06 1,08 9 5 5 5
9 AV. SANTOS DUMONT X RUA ALMEIDA PRADO 12,7 1443 0,47 4 3 12,33 0,97 4 3 3
10 AV. COSTA E SILVA X RUA CEL TIBURCIO 15 15,2 20,78 0,42 15 9 12 15,06 0,99 15 8 12 12
11 AV. AUGUSTO DOS ANJOS X RUA JULIO BRAGA 29 13,3 15,78 0,46 22 12 23 13,87 1,04 23 13 23 23
12 RUA GUILHERME ROCHA X RUA PADRE MORORO 2 11,6 12,12 0,49 7 3 4 13,08 1,12 8 4 4 4
13 AV. JOSE BASTOS X RUA DELMIRO DE FARIAS 10 14,2 18,04 0,44 12 7 5 15,39 1,08 13 8 5 5
14 AV. 13 DE MAIO X AV. UNIVERSIDADE 14 14,9 19,95 0,43 14 8 10 14,44 097 14 8 10 10
15 AV. PONTES VIEIRA X RUA VICENTE LEITE 7 12,5 13,96 0,47 10 5 4 8,53 0,68 7 2 4 4
16 AV. GODOFREDO MACIEL X RUA ANT BANDEIRA 12 14,5 18,77 0,44 13 7 7 14,42 1,00 13 7 7 7
17 AV. DOM LUIS X AV. VIRGILIO TAVORA 10 14,2 18,05 0,44 12 7 12 15,23 1,07 13 8 12 12
18 AV. JOVITA FEITOSA X AV. HUMBE MONTE 16 16,9 2547 0,40 16 10 13 14,21 0,84 14 7 13 13
19 AV. BEZERRA DE MENEZES X RUA RIBEIRO DA SILVA 10 16,2 23,58 0,41 13 7 1 12,66 0,78 10 5 1 1
20 AV. RAUL BARBOSA X RUA MAJOR ARAUJO AGUIAR 0 16,9 2549 0,40 7 4 6 12,57 0,74 5 2 6 6
21 RUA VERBENA X RUA VITAL BRASIL 10 15,3 20,82 0,42 12 7 6 10,71 0,70 9 3 6 6
22 AV. SANTOS DUMONT X AV. DESEMBARGADOR MOREIRA 10 14,1 17,89 0,44 12 7 15 13,00 0,92 11 6 15 15
23 AV. EDUARDO GIRAO X RUA JULIO CESAR 10 16,3 23,80 0,41 13 7 4 11,38 0,70 9 4 4 4
24 AV. EDUARDO GIRAO X RUA DAMASCENO GIRAO 3 17,3 26,69 0,39 9 5 1 10,60 061 5 2 1 1
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25 AV. RAIMUNDO GIRAO X AV. RUI BARBOSA 5 11,4 11,62 0,50 8 4 7 13,92 1,22 10 6 7 7
26 AV.CEL CARVALHO X RUA HERMES P PARAHYBA 13 17,4 27,06 0,39 15 9 6 15,27 0,88 13 7 6 6
27 AV. EDUARDO GIRAO X AV. DOS EX EXPEDICIONARIOS 26 19,1 32,77 0,37 23 15 14 10,63 0,56 13 5 14 14
28 RUA ANSELMO NOGUEIRA X RUA EMILIO DE MENEZES 26 16,8 25,15 0,40 22 13 6 9,16 0,55 12 4 6 6
29  AV. HIST. RAIMUNDO GIRAO X RUA ILDEFONSO ALBANO 5 16,0 23,01 0,41 10 6 8 13,80 0,86 8 4 8 8
30 RUA ISAC AMARAL X RUA JOAQUIM NABUCO 6 15,7 22,01 0,42 10 6 0 4,96 0,32 3 1 0 0
31 AV. EDUARDO GIRAO X AV. LUCIANO CARNEIRO 21 19,4 33,62 0,37 20 13 12 10,28 0,53 11 4 12 12
32 AV. ABOLICAO X AV DES. MOREIRA 16 20,5 37,50 0,35 18 11 12 8,66 0,42 7 2 12 12
33 AV. DEP PAULINO ROCHA X AV. POMPILIO GOMES 9 19,0 32,38 0,37 13 1 0,59 0,03 0 0 1 1
34 AV. PONTES VIEIRA X AV VIRGILIO TAVORA 8 19,3 33,43 0,37 12 4 7,97 0,41 5 1 4 4
35 AV. PRESIDENTE COSTA E SILVA X CIDADE JARDIM 23 20,2 36,46 0,36 22 14 4 6,79 0,34 7 2 4 4
36 RUA TORRES CAMARA X RUA TIBURCIO CAVALCANTE 9 17,5 27,30 0,39 12 8 2 6,08 0,35 4 1 2 2
368 187 292 292
Ea() Evar{a(j)} TA() ZVar{.()}

Fonte: elaborado pelo autor.
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4.4.3 Etapa para entidade composta

Nesta etapa, exclusiva para entidades compostas, ¢ realizado o somatorio das
variaveis: A, m, VAR{A(j)} e VAR{x(j)}. Conforme ja mencionados nas duas etapas anteriores,

os valores do somatorio para as 36 interse¢des sao:

° ZAG): 292
° Zr(j): 368
° LVAR{AG)}: 479
° LVAR{z(j)}: 187

4.4.4 Etapa 03 - Estimativa 6 e 6
Na etapa 04, sera estimado o &, que representa a redugdo no periodo "depois" do
nimero esperado de sinistro alvo. Além disso, serd determinado o 6, que ¢ a razao entre o que

a seguranca seria com o tratamento e o que teria sido sem o tratamento.

° 0: Para a varidvel 8, que representa a reducdo na frequéncia esperada de
sinistros alvo por unidade de tempo, foi encontrado o valor de 76. Este ¢ resultado ¢
calculado a partir da diferenca entre z(j) e A(j).

° @: O valor de 6 estimado foi de 0,793, assim representando o indice de
eficacia, ou seja, a propor¢ao de seguranca alcangada com o tratamento em relacdo ao

que seria esperado sem ele.

Com base na formula “100 x (1 — © )” para calcular a porcentagem de redu¢do na

frequéncia esperada de sinistros, sendo que 0 ¢ 0,793, a porcentagem de reducao ¢:
100 * (1 - 0,793) =20,7%.

Com base no valor obtido, observou-se uma reducdo de 20,7% na frequéncia esperada de

sinistros com o tratamento.

4.4.5 Etapa 04 - Estimativa de VAR{S} e VAR{0}
Na quarta e ultima etapa, através da utilizacao dos valores de A(j) e z(j) da primeira etapa e

VAR{A(j)} e VAR{r(j)} da segunda etapa, € possivel coletar os seguintes resultados:

° VAR{S}: a VAR{S} ¢ estimada a partir da soma entre VAR{z(j)} e VAR{A(j)}, assim

representando o valor de 479.
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° VAR{é}.' O valor encontrado para VAR{®; ¢ igual a 0,0039.
4.5 Aplicacao do EAD/Naive

Para aplicacdo do Método Naive em que as entidades apresentam janelas temporais distintas,
¢ necessario estimar a razao das duragdes calculadas pela dura¢ao do periodo “depois” sobre a

duracdo do periodo “antes” (rd). Neste estudo, foi calculado um r , bara cada uma das 36

intersegoes. A partir disto, com aplicacdo do modelo 4 etapas, foram estimados os seguintes

coeficientes:

4.5.1 Etapa 01 - Estimativa de A(j) e 1(j)

e O valor de A(j) ¢ igual ao somatdrio dos sinistros do periodo “depois”, totalizando 292

sinistros.

e O valor de 1I'\[(/) ¢ calculado pelo o produto do r i pela a quantidade de sinistros no

periodo “antes”. O valor encontrado foi de 331 sinistros.
4.5.2 Etapa 02 - Estimativa de VAR{A(j)} e VAR{n(j)}

° VAR{?A\O)}: a estimativa de VAR{A(j)} ¢ igual ao valor de A(j). Dessa forma, o valor é
de 292.

e VAR{m(j)}: a variancia de 1(j) é obtida a partir do valor do produto entre o somatério

de r dz e a quantidade de sinistros no periodo “antes”. O valor encontrado foi de 312.

A Tabela 8 apresenta as intersecdes avaliadas, com os seus respectivos valores de A(i), 7(i),

VAR{/(i)} e VAR{n(i)} da aplicacao do Método Naive.
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Tabela 8: Valores de A(7), n(i), VAR{A(i)} ¢ VAR{n(i)} para as 36 interse¢des analisadas — EAD/Naive.

Locais Naive - Etapa 01 e 02
Cruzamento TK rd T;(I Var{m(i)} ZA Var{A(i)}
1 AV. SILAS MUNGUBA X AV. BERNARDO MANOEL 18 1,41 25 36 48 48
2 AV. SILAS MUNGUBA X AV. GERMANO FRANCK 13 1,27 16 21 14 14
3 AV. CARNEIRO DE MENDONCA X AV. LINEU MACHADO 4 0,40 2 1 1 1
4 AV. THOMAZ COELHO X AV. CASTELO DE CASTRO 10 1,19 12 14 7 7
5 AV. GODOFREDO MACIEL X AV. GERMANO FRANCK 4 1,19 5 6 8 8
6 AV. DEP. MOREIRA DA ROCHA X AV. RUI BARBOSA 17 1,19 20 24 2 2
7 AV. EDUARDO GIRAO X AV. SILVA JUNIOR 10 1,19 12 14 5 5
8 RUA JULIO ABREU X RUA OITO DE SETEMBRO 5 1,05 5 6 5 5
9 AV. SANTOS DUMONT X RUA ALMEIDA PRADO 2 084 2 1 3 3
10 AV. COSTA E SILVA X RUA CEL TIBURCIO 15 1,03 16 16 12 12
11 AV. AUGUSTO DOS ANJOS X RUA JULIO BRAGA 29 1,03 30 31 23 23
12 RUA GUILHERME ROCHA X RUA PADRE MORORO 2 1,03 2 2
13 AV. JOSE BASTOS X RUA DELMIRO DE FARIAS 10 1,00 10 10 5 5
14 AV. 13 DE MAIO X AV. UNIVERSIDADE 14 097 14 13 10 10
15 AV. PONTES VIEIRA X RUA VICENTE LEITE 7 060 4 3 4
16 AV. GODOFREDO MACIEL X RUA ANT BANDEIRA 12 0,93 11 10 7 7
17 AV. DOM LUIS X AV. VIRGILIO TAVORA 10 1,11 11 12 12 12
18 AV. JOVITA FEITOSA X AV. HUMBE MONTE 16 084 14 11 13 13
19 AV. BEZERRA DE MENEZES X RUA RIBEIRO DA SILVA 10 0,76 8 6 1 1
20 AV. RAUL BARBOSA X RUA MAJOR ARAUJO AGUIAR 0 0,75 6
21 RUA VERBENA X RUA VITAL BRASIL 10 069 7 5 6 6
22 AV. SANTOS DUMONT X AV. DESEMBARGADOR MOREIRA 10 1,00 10 10 15 15
23 AV. EDUARDO GIRAO X RUA JULIO CESAR 10 0,66 7 4 4
24 AV. EDUARDO GIRAO X RUA DAMASCENO GIRAO 3 0,59 1 1 1
25 AV. RAIMUNDO GIRAO X AV. RUI BARBOSA 5 1,31 7 9 7
26 AV.CEL CARVALHO X RUA HERMES P PARAHYBA 13 091 12 11 6 6
27 AV. EDUARDO GIRAO X AV. DOS EX EXPEDICIONARIOS 26 0,55 14 8 14 14
28 RUA ANSELMO NOGUEIRA X RUA EMILIO DE MENEZES 26 0,55 14 8 6 6
29  AV. HIST. RAIMUNDO GIRAO X RUA ILDEFONSO ALBANO 5 0,84 4
30 RUA ISAC AMARAL X RUA JOAQUIM NABUCO 6 0,30 1 0 0
31 AV. EDUARDO GIRAO X AV. LUCIANO CARNEIRO 21 053 11 6 12 12
32 AV. ABOLICAO X AV DES. MOREIRA 16 0,48 8 4 12 12
33 AV. DEP PAULINO ROCHA X AV. POMPILIO GOMES 9 004 0 0 1 1
34 AV. PONTES VIEIRA X AV VIRGILIO TAVORA 8 0,42 3 1 4 4
35 AV. PRESIDENTE COSTA E SILVA X CIDADE JARDIM 23 039 9 3 4 4
36 RUA TORRES CAMARA X RUA TIBURCI CAVALCANTE 9 0,37 3 1 2 2
33 29

408 29,40 1 312 2 292
Fonte: elaborado pelo autor.
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Os proximos dois passos sdo sempre iguais conforme definidos por Hauer (2002).

Dessa forma, as expressoes serdo repetidas, conforme visto na Etapa 03 e Etapa 04 do

Método EB.

4.5.3 Etapa 03 - Estimativa 6 e 6

° 6: Para a variavel & foi encontrado o valor de 39. Este ¢é resultado é calculado a

partir da diferenga entre 3\0) e 1AT0)
° 6: O valor de 0 estimado foi 0,880.

Com base nos valores encontrados, a porcentagem de reducao ¢é: 100 * (1 - 0,88) =

22%. Com base no valor encontrado, ¢ possivel dizer que houve uma redu¢do de 22% na

frequéncia esperada de sinistros com o tratamento.

4.5.4 Etapa 04 - Estimativa de VAR{d} e VAR{O}

o VAR{§}: avariancia de {8} ¢éigual a 604.

° VAR{é}.‘ O valor encontrado para VAR{é} ¢ igual a 0,0048.

4.6 Aplicacao do EAD/CG

Para aplicagdo do Método com Grupo de Comparagdo foram escolhidas 36 novas

intersegoes que se assemelham com as caracteristicas geométricas e operacionais das 36

interse¢des do grupo de tratamento. As intersecdes selecionadas foram:

Av. Pres. Costa e Silva x Av. Godofredo Maciel,;
Rua Eduardo Perdigdo x Av. Germano Frank;
Av. Carneiro de Mendonga x Av. Jodo Pessoa;
Av. Pres. Costa e Silva x Av. Juscelino Kubitschek
Av. Osorio de Paiva x Rua Gomes Brasil;

Rua Rui Barbosa x Rua Ten. Benévolo;4

Av. Eduardo Girdo x Av. Dep. Osvaldo Studart;
Av. Dom Luis x Rua Frei Mansueto;

Av. Santos Dumont x Rua Otavio Lobo;

Av. Waldir Diogo x Rua Alfredo Mamede;

Av. Augusto dos Anjos x Rua Seixas Correia

Rua Sao Paulo x Rua Pe. Mororo;
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e Av. José Bastos x Rua Porfirio Sampaio;

e Av. 13 de Maio x Rua Sen. Pompeu;

e Av. Pontes Vieira x Rua Barbosa de Freitas;

e Av. Nereu Ramos x Av. Godofredo Maciel,;

e Av. Santos Dumont x Av. Virgilio Téavora;

e Av. Jovita Feitosa x Av. José Jatahy;

e Av. Bezerra de Menezes x Rua José Barcelos;
o Av. Alberto Craveiro x Rua Pedro Dantas;

e Av. Vital Brasil x Rua Anselmo Nogueira;

e Av. Santos Dumont x Av. Br. de Studart;

e Av. Eduardo Girdo x Av. Jodo Pessoa;

e Av. Eduardo Girao x Rua Jorge Dummar;

e Rua Rui Barbosa x Av. Monsenhor Tabosa;

e Av. Cel Carvalho x Rua Raimundo Frota;

e Av. dos Expedicionarios x Av. Borges de Melo;
e Rua Verbena x Rua Emilio de Menezes;

e Av. Hist. Raimundo Girdo x Rua Jodo Cordeiro;
e Rua Eduardo Bezerra x Rua Cap. Melo;

e Av. Borges de Melo x Av. Luciano Carneiro;

e Av. Sen. Virgilio Tavora x Av. da Aboli¢ao;

e Av. Silas Munguba x Av. Herois do Acre;

e Av. Sen. Virgilio Tavora x Av. Antonio Sales;
e Av. Pres. Costa e Silva x Av. Evandro Ayres de Moura;

e Rua Torres Camara x Rua Osvaldo Cruz.

Com base nas intersecdes do grupo de tratamento e do grupo de comparagdo, foram

encontrados os seguintes resultados:

4.6.1 Etapa 01 - Estimativa de A(j) e 1?[0)
e O valor de A(j) ¢ igual ao somatorio dos sinistros do periodo “depois”, totalizando 292.

e O valorde 1I'\[(]) encontrado foi de 380.

4.6.2 Etapa 02 - Estimativa de VARQA()} ¢ VAR{n(j);



61

° VAR{)A\U')}: a estimativa de VAR{)A\(/) } € igual ao valor de 7A\(]). Dessa forma, o valor ¢
de 292;

o VAR{n(j)}: a variancia de 1(j) ¢ obtida foi de 1343.

4.6.3 Etapa 03 - Estimativa § e 0
° O: Para a variavel 8 foi encontrado o valor de 88;

[ 6: O valor de 6 estimado foi 0,7604.

Com base nos valores encontrados, a porcentagem de redugao ¢: 100 * (1 - 0,7604) =
23,96%. Com base no valor encontrado, ¢ possivel dizer que houve uma reducgdo de 23,96%

na frequéncia esperada de sinistros com o tratamento.

4.6.4 Etapa 04 - Estimativa de VAR{S} e VAR{(S)}
o VAR{S}: avariancia de {8} ¢igual a 163S5.

° VAR{(:)}: O valor encontrado para VAR{é} ¢ igual a 0,0072.

Elaborado os estudos antes e depois, através dos trés métodos supracitados, a Tabela 9 resume

os valores encontrados:

Tabela 9: Resultados dos métodos empregados nos estudos antes ¢ depois

Método 8 VAR {é} 0 VAR {é y Reducio com o Tratamento
Naive 39 604 0,88 0,0048 12,00%
Grupo de Comparagao 88 1635 0,76 0,0072 23,96%
Empirico de Bayes 76 479 0,79 0,0039 20,70%

Fonte: elaborado pelo autor.

Para verificar eficicia do método ¢ necessdria enfatizar a importancia de considerar a
variancia ao analisar o valor de 0, refletindo a precisdo da estimativa. Se a variancia for alta, a
estimativa de @ pode ser imprecisa, o que afeta a confianga na eficacia do tratamento. Além
disto, deve-se analisar os intervalos de confianga para verificar a faixa em que 6 pode variar.
Desta forma, a Tabela 10 apresenta os valores das variancias de 6 para cada método abordado,

com seus respectivos intervalos de confianca.
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Tabela 10: Resultados dos métodos empregados nos estudos antes e depois com intervalo de confianga e desvio

padrio.

EAD/Naive EAD/GC  EAD/MEB

g 39 88 76
0 0,88 0,76 0,79
Reducdo 0,12 0,24 0,21
VAR{S} 603,55 163551 479,09
desv {8} 24,57 40,44 21,89
VAR{8} 0,0048 0,0072 0,00
desv {6} 0,07 0,08 0,06
95% de confianga
g -10,39 7,61 31,79
87,88 169,38 119,35
0 0,74 0,59 0,67
1,02 0,93 0,92
Reducdo 0,26 0,41 0,33
-0,02 0,07 0,08
66% de confianga
g 14,18 48,05 53,68
63,31 128,94 97,46
o 0,81 0,68 0,73
0,95 0,85 0,86
Reducdo 0,19 0,32 0,27
0,05 0,15 0,14

Fonte: elaborado pelo autor.

O EAD/MEB apresenta uma estimativa de 6 de 0,79 (redug@o de 21%) com um desvio padrao
baixo, indicando alta precisdo e confiabilidade, ¢ um intervalo de confianga relativamente
estreito que reforca a consisténcia da estimativa. Sobre a variabilidade dos resultados de 6 ¢
possivel entdo afirmar que em 95% das vezes em que esse experimento for repetido, os

valores de 0 estardo entre (0,67 e 0,92).
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Em contraste, o EAD/Naive, com uma estimativa de 6 de 0,88, exibe maior variancia ¢ um
intervalo de confianca mais amplo, o qual inclui o valor de 1 (efeito nulo da interven¢ao) para
o nivel de significancia de 95%. Os resultados obtidos pela aplicacdo do EAD/GC (6=0,76)
considerando sua variablidade, sugerem uma consideravel similaridade com as estimativas

de reducao obtidas através do EAD/MEB.

Em relagao aos EAD/MEB disponiveis em outras jurisdi¢des, os resultados encontrados para
Fortaleza, indicam que os DFE tiveram desempenho relativamente similar. Ao todo, cinco
estudos (Mahmassani, 2017; Claros et al., 2016; Contini e El-Basyouny, 2016; Llau et al.,
2015; de Pauw et. al., 2014) encontraram redugdes entre (7% a 19,1%), menores do que o
resultado encontrado, enquanto um estudos sugerem que o efeito da DFE foi superestimado
(Lord et al., 2014). Dentre os fatores que podem estar associados a essas diferenga, algumas

hipoteses podem ser levantadas;

a) Perfil de velocidade nas proximidades da intersecdo semaforizada: em locais com
menor adensamento do uso do solo, menor densidade de intersecdes por km de via e
velocidade limite maior, ¢ possivel que o perfil de velocidade média nas proximidades do
semaforo sejam maiores e consequentemente, em caso de sinistros, as severidades tendem a

aumentar. O efeito do DFE nestas situagdes pode ser maior;

b) A configuragdo geral do projeto de sinaliza¢do horizontal e vertical do dispositivo em
conjunto com a geometria da intersecdo podem facilitar a visualizacdo do dispositivo e

consequentemente aumentar a taxa de obediéncia a fiscalizacao;

c) O nivel de comunicagdo/divulgacdo a respeito da instalacdo e operagdao dos DFE entre
as autoridades gestoras do trafego e os usudrios em geral contribui para a mudanga de forma
mais duradoura e espacialmente mais abrangente (general deterrence) do comportamento

violador dos condutores;
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base neste estudo, foi possivel obter um conhecimento mais profundo sobre
essa abordagem, levando a uma série de conclusdes e recomendagdes que podem servir de
orientagdo para futuros estudos que empreguem o método de estudo "antes" e "depois" aqui
apresentado. Nos topicos a seguir, serdo apresentadas as principais conclusdes e

recomendagdes desta pesquisa de dissertagao.

Para alcangar o objetivo principal deste trabalho, utilizaram-se estimacdo e
calibragdo de FDSV, bem como a Krigagem Universal como ferramentas para obtengao de
dados faltantes. A primeira etapa deste trabalho envolveu a criacdo de uma base de dados
georreferenciados para a cidade de Fortaleza (CE), escolhendo os locais para a aplicagdo
pratica da metodologia proposta. Esse processo incluiu o desenvolvimento de bancos de
dados geograficos que contém informagdes sobre sinistros, caracteristicas fisicas e
operacionais da rede viaria, e o trafego de veiculos, necessarios para a estimativa do volume
médio didrio anual (VMDA). Os dados faltantes de fluxo veicular foram estimados através de

fatores de expansdo e da Krigagem Universal.

A técnica de Krigagem Universal demonstrou um bom desempenho em relagdo as
medidas de erro. A amostra de validagdo apresentou métricas de erro ainda melhores do que
as amostras de calibracdo em diferentes cendrios. Mesmo utilizando apenas dois preditores, a
mediana do erro absoluto em porcentagem variou entre 20% a 35%, indicando que metade das

interse¢des apresentou um erro inferior a 35% do VDMA real, para o ano de 2010 a 2019.

Os resultados demonstram que o uso da Krigagem Universal na estimagdo do
VDMA em interse¢des possibilita a estimag¢do dos volumes veiculares em situagdes em que
haja dados faltantes. Os resultados também alertam para a importancia de uma coleta de dados
de trafego mais uniformemente distribuida no espago a fim de gerar estimativas precisas em
pontos ndo amostrados. Além disso, A krigagem espaco-temporal poderia melhorar os
resultados e a aplicabilidade de modelos de previsdo ao incorporar simultaneamente a
variabilidade espacial e temporal dos dados. Ao modelar tanto a estrutura espacial quanto a
evolugdo ao longo do tempo, essa técnica pode proporcionar estimativas precisas em locais e
periodos ndo amostrados, preenchendo a auséncia de dados e capturando padrdes temporais
que a krigagem tradicional pode ndo detectar. Além de tudo, com o avanco de sistemas de
mapeamento colaborativos, como o OpenStreetMap, por exemplo, obter informagdes que

possam ser usadas como preditores do VDMA (nimero de faixas, presenca/auséncia de
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semaforo, velocidade maxima regulamentada, entre outras) ja ndo representa um custo
adicional elevado para a realizacdo da modelagem. Esse fato, somado ao uso de um software
de programagao aberto e livre (R), potencializa a replicagdo do método proposto para outras

cidades e cenarios.

A etapa seguinte consistiu no desenvolvimento das Func¢des de Desempenho da
Seguranca Viaria (FDSV) utilizando a base de dados consolidada. Primeiramente, foi
realizada uma analise exploratéria dos dados disponiveis para definir a estrutura dos modelos.
Desta forma, foi criada uma FDSV, para sinistros com vitimas feridas e fatais na cidade de
Fortaleza para o ano de 2011. Este modelo foi calibrado e validado, empregando o VDMA e o
nimero de faixas em interse¢des semaforizadas, assim resultando em uma FDSV, na qual foi

incorporada ao Método EB.

O método proposto para propor e calibrar as funcdes revelou-se eficaz ao
apresentar resultados satisfatorios nas métricas de erro avaliadas. A precisdo alcangada nas
previsdes de sinistros reforca a importancia de considerar essas varidveis especificas na

modelagem de seguranca viaria, contribuindo para melhorar a seguranca viaria.

A consolidagao do uso do método de transferéncia temporal no contexto brasileiro
ainda estd em estdgios iniciais. Embora promissor, o método de transferéncia temporal
proposto pelo HCM tem desafios relacionados a ndo recalibragdo do pardmetro de dispersao,
ou seja, ¢ assumido que os dados possuem a mesma dispersao entre os anos. Fatores como

estes, dificultam, por exemplo, a aplicacdo do Método Empirico de Bayes.

A aplicagdo do método empirico de Bayes em quatro etapas, conforme proposto
por Hauer (2002), em 36 interse¢des semaforizadas em Fortaleza, permitiu a obtencdo de
valores fundamentais para a analise da seguranca viaria. Foram calculados os valores de A, m,
variancia de A, varidncia de =, 8, 0, varidncia de & e variancia de 0. Os valores de L e ©
indicam a frequéncia média de sinistros antes e depois da intervengdo, respectivamente. A
comparagdo entre essas frequéncias, ajustada pelas variancias correspondentes, permitiu
avaliar com precisdo o efeito das medidas implementadas. O calculo de 6 e 0, junto com suas
variancias, forneceu uma visao detalhada das mudangas na seguranga viaria, permitindo
identificar as interse¢cdes que mais se beneficiaram das intervengdes. As intersecdes com
maiores valores de 8 e menores variancias de 6 mostraram uma reducdo significativa nos

sinistros, indicando a eficacia das medidas de fiscalizacao.
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No entanto, ¢ importante apresentar as razdes pelas quais outros métodos podem
ter produzido resultados enviesados e as implicagdes dessas diferencas. Por exemplo, ao
considerar o Método Naive, que resultou em um valor de 6 = 0,88, a suposi¢ao de que o
comportamento futuro serd idéntico ao passado ¢ questiondvel por varias razdes. O método
ndo leva em consideragdo mudangas ao longo do tempo, como varia¢des no trafego, clima,
comportamento dos usuarios da via e o VDMA. Além disso, fatores como a implementacao
de outros tratamentos e programas, ajustes na contagem de sinistros por danos materiais,
variagdes na probabilidade de relato de sinistros e a selecdo de entidades com histéricos de
sinistros podem gerar enviesamento. Esses fatores podem impactar a precisdo das previsdes e
indicar que a aplicacdo do método Naive com uma janela temporal extensa pode ndo ser

adequada para demonstrar as reais mudancas ocorridas.

No caso do Método com Grupo de Comparagdo, que apresentou um valor de 6 =
0,76, a situagdo também suas ponderagdes. A experiéncia de Fortaleza com o GC levanta a
questdo de se a aplicagdo desse método resultaria em subestimagdo ou superestimacdo do
efeito. A auséncia de consideracdo para o fendmeno de regressao a média e outros fatores que
poderiam ter influenciado o grupo de comparagdo durante os periodos 'antes' e 'depois' pode
ter levado a uma avaliagdo inadequada. Além disso, a aplicagcdo do GC, considerando a regra
implicita de dados até trés anos anteriores, poderia limitar o espago amostral ¢ afetar a

validade das previsoes.

No que se diz a respeito da aplicagao do Método EB, os resultados mostraram que
a fiscalizacdo eletronica de velocidade e de avango semafodrico teve um impacto 20,7% na
reducdo de ocorréncias com vitimas feridas e fatais nas intersegdes analisadas. Essa
metodologia demonstrou eficidcia para a avaliacdo de intervengdes de seguranca viaria,
oferecendo uma base solida para a tomada de decisdes informadas. Os resultados obtidos
reforgam a importancia da fiscalizacdo eletronica como medida preventiva, contribuindo para

a redu¢do dos sinistros e promovendo um ambiente mais seguro para os usudrios das vias.

Assim, ao incorporar o Método Empirico de Bayes em estudos de ‘“antes” e
“depois” no processo de planejamento, espera-se conseguir prevenir certos efeitos negativos
causados pelos sinistros de transito, reduzindo os custos sociais e econOmicos para a
sociedade. A metodologia apresentada pode ser utilizada em outras areas, desde que adaptada
as condig¢des locais. A FDSV neste estudo, por exemplo, ndo deve ser utilizada em sua forma

original em outras cidades, pois as caracteristicas das redes viarias, o comportamento dos
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motoristas e a frequéncia e gravidade dos sinistros podem variar significativamente. Se a
calibracdo de novos modelos ndo for viavel, ¢ aconselhavel calcular fatores de ajuste

regionais.

Ao demonstrar a eficacia da fiscaliza¢dao eletronica de velocidade e de avango
semaforico, espera-se que este trabalho contribua para uma maior adog¢ao dessas tecnologias
em diversas regioes do pais. Além disso, as conclusdes e recomendacdes aqui apresentadas
visam orientar novos estudos que utilizem a abordagem antes e depois com o método
empirico de Bayes, fortalecendo a base de evidéncias para a melhoria continua da seguranca

viaria no Brasil.

Durante o desenvolvimento do procedimento metodoldgico para avaliagdo do
efeito da fiscalizacdo eletronica de velocidade e avanco semaforico em interse¢des
semaforizadas, foram identificados alguns topicos que podem ser explorados e desenvolvidos

futuramente. Recomenda-se:

a) Ampliar a amostra de entidades viarias e considerar um periodo de analise

ainda mais extenso para obter resultados mais robustos;

b) Aplicar o Método EB, avaliando o efeito da fiscalizagao eletronica de
velocidade e avango semaforico, tendo como sinistro alvo as colisdes traseiras ¢ transversais
em interse¢des semaforizadas. Nesse caso € necessario elaborar uma nova FDSV para tal tipo

de sinistro.

c) Analisar o efeito da readequagdo de velocidade de 60 km/h para 50 km/h em
avenidas da cidade de Fortaleza, aplicando o Método EB, tendo como sinistro alvo a sinistros

com vitimas feridas e fatais.
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Tabela A.1 — Interse¢des escolhidas, data de instalagdo e desinstalagdo DFE, Sinistros Antes ¢ Depois ¢ Numero de Faixas.

ID CRUZAMENTO DAT_INIC_EST DAT_FIN_EST IMPLANT_FE DESAT_FE | #MESES ANT #MESES DEPOIS #SINIS TOT ANT #SINIS FER ANT #SINIS TOT DEPOIS #SINIS FER DEPOIS #FAIXAS
1 SILAS MUNGUBA X BERNARDO MANOEL 01/01/2010  31/12/2019 11/02/2014 - 49 70 79 18 85 43 20
2 SILAS MUNGUBA X GERMANC FRANCK 01/01/2010  31/12/2019 11/02/2014 12/06/2019 49 64 83 15 41 16 13
3 CARNEIRO DE MENDONCA X LINEU MACHADO 01/01/2010  31/12/2019 13/06/2014 18/05/2016 53 23 24 4 11 1 8
4 THOMAZ COELHO X CASTELO DE CASTRO 01/01/2010  31/12/2019 30/06/2014 - 53 66 39 g 17 7 24
5 GODOFREDO MACIEL X GERMANO FRANCK 01/01/2010  31/12/2019 22/07/2014 - 54 65 8 4 11 3 12
6 MOREIRA DA ROCHA X RUI BARBOSA 01/01/2010  31/12/2019 29/07/2014 - 54 65 a1 16 6 2 8
7 EDUARDO GIRAO X SILVA JUNIOR 01/01/2010  31/12/2019 30/07/2014 2 54 65 39 g 18 5 12
8 JULIO ABREU X OITO DE SETEMBRO 01/01/2010  31/12/2019 16/10/2014 2 57 62 5 0 5 2 12
9 SANTOS DUMONT X ALMEIDA PRADO 01/01/2010  31/12/2019 28/10/2014 25/01/2019 57 50 13 2 10 3 12
10 COSTA E SILVA X CEL TIBURCIO 01/01/2010  31/12/2019 11/11/2014 - 58 61 49 12 20 12 16
11 AUGUSTO DOS ANJOS X JULIO BRAGA 01/01/2010  31/12/2019 13/11/2014 s 58 61 29 13 23 14 12
12 GUILHERME ROCHA X PADRE MORORO 01/01/2010  31/12/2019 26/11/2014 2 58 61 12 2 8 1 8
13 JOSE BASTOS X DELMIRO DE FARIAS 01/01/2010  31/12/2019 09/12/2014 - 59 60 28 10 9 5 16
14 13 DE MAIO X UNIVERSIDADE 01/01/2010  31/12/2019 27/01/2015 60 59 88 14 39 11 17
15 PONTES VIEIRA X VICENTE LEITE 01/01/2010  31/12/2019 28/01/2015 26/03/2018 60 37 19 7 9 1 10
16 GODOFREDO MACIEL X ANT BANDEIRA 01/01/2010  31/12/2019 04/02/2015 - 61 58 24 12 17 6 14
17 DOM LUIS X VIRGILIO TAVORA 01/01/2010  31/12/2019 23/09/2014 - 56 63 a5 10 10 12 16
18 JOVITA FEITOSA X HUMBE MONTE 01/01/2010  31/12/2019  28/05/2015 64 55 39 16 2 13 20
19  DEZERRA BEZERRA DE MENEZES X RUA RIBEIRO DA SILVA) 01/01/2010  31/12/2019 03/08/2015 67 52 25 10 5 1 20
20 RAUL BARBOSA X RUA MAJOR ARAUIO AGUIAR 01/01/2010  31/12/2019 13/08/2015 20/12/2019 67 52 2 0 10 6 16
21 VERBENA X VITAL BRASIL BRASIL 01/01/2010  31/12/2019 05/11/2015 = 70 49 28 8 10 7 g
2 SANTOS DUMONT X DESEMBARGADOR MOREIRA 01/01/2010  31/12/2019 18/08/2014 17/06/2019 55 57 45 10 37 15 16
23 EDUARDO GIRAD X JULIO CESAR 01/01/2010  31/12/2019 15/12/2015 - 73 48 37 10 1 12
24 EDUARDO GIRAO X DAMASC GIRAO 01/01/2010  31/12/2019 21/03/2016 = 74 45 21 3 1 1 12
25 RAIMUNDO GIRAO X RUI BARBOSA 01/01/2010  31/12/2019 24/04/2014 - 51 68 31 5 2 7 10
26 CEL CARVALHO X RUA HERMES P PARAHYBA 01/01/2010  31/12/2019 29,/03/2016 - 74 45 35 13 10 5 14
27 EDUARDO GIRAO X AV. DOS EX EXPEDICIONARIOS 01/01/2010  31/12/2019 03/05/2016 = 76 43 91 26 25 15 16
28 ANSELMO NOGUEIRA X RUA EMI MENEZES 01/01/2010  31/12/2019 04/05/2016 . 76 43 50 25 8 6 g
29 RAIMUNDO GIRAD X ILDEFONSO ALBANO 01/01/2010  31/12/2019 03/06/2014 - 53 66 34 9 16 1 11
30 ISAC AMARAL X JOAQUIM NABUCO 01/01/2010  31/12/2019 22/06/2016 27/07/2018 77 25 11 6 1 0 8
31 EDUARDO GIRAO X LUCIANO CARNEIRO 01/01/2010  31/12/2019 22/06/2016 : 77 42 69 21 24 12 16
32 AV. ABOLICAD, 2687 X AV DES. MOREIRA 01/01/2010  31/12/2019 25/09/2016 - 20 39 111 16 42 11 13
33 DEP PAULINO ROCHA X P GOMES 01/01/2010  31/12/2019 08/12/2016 19/05/2017 83 5 57 8 3 1 13
34 PONTES VIEIRA X AV VIRGILIO TAVORA 01/01/2010  31/12/2019 13/12/2016 : E! 36 32 8 1 12
35 PRESIDENTE COSTA E SILVA X CIDADE JARDIM 01/01/2010  31/12/2019 14/02/2017 - 85 34 57 20 13 1 16
36 TORRES CAMARA X TIBURCI CAVALCANTE 01/01/2010  31/12/2019 22/03/2017 - 26 33 24 g 6 2 8

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela A.2 — VDMA por ano

ID CRUZAMENTO #FAIXAS|VDMA 2010 VMDA 2011 VMDA 2012 VMDA 2013 VMDA 2014 VMDA 2015 VMDA 2016 VMDA 2017 VMDA 2018 VMDA 2019
1 SILAS MUNGUBA X BERNARDO MANOEL 20 44903 42978 45106 34701 37580 37466 33730 32534 46205 49506
2 SILAS MUNGUBA X GERMANO FRANCK 13 32859 46869 52430 44755 42207 41495 38884 35929 47768 54369
3 CARNEIRO DE MENDONCA X LINEU MACHADO 8 36609 40722 42157 40384 37891 38558 32468 34269 43259 42284
4 THOMAZ COELHO X CASTELO DE CASTRO 24 44646 52413 56592 52323 44846 43086 41467 37082 48960 59071
5 GODOFREDO MACIEL X GERMANO FRANCK 12 32851 42359 45944 38132 38105 38218 34371 33267 45679 45739
] MOREIRA DA ROCHA X RUI BARBOSA 8 31163 32279 28355 27460 26212 27819 27136 21069 39024 30620
7 EDUARDO GIRAO X SILVA JUNIOR 12 39301 41441 44596 34927 37412 37188 36149 32627 46255 37280
8 JULIO ABREU X OITO DE SETEMBRO 12 38618 41973 42457 26962 32062 36230 34557 29861 41545 29890
] SANTOS DUMONT X ALMEIDA PRADO 12 40305 43554 48389 24402 34835 39218 39331 33966 43939 37533
10 COSTAE SILVA X CEL TIBURCIO 16 41975 50296 49260 53662 37285 38553 37626 32795 52465 41562
i | AUGUSTO DOS ANJOS X JULIO BRAGA 12 39630 44694 45136 35955 35270 37507 35050 32302 42979 36800
12 GUILHERME ROCHA X PADRE MORORO 8 36884 38848 35101 33695 31472 32803 28131 31172 47457 37744
13 JOSE BASTOS X DELMIRO DE FARIAS 16 39704 44948 48403 42031 39779 38573 35428 34454 53887 51931
14 13 DE MAIO X UNIVERSIDADE 17 42317 43254 46521 51263 43098 34890 30396 34678 55501 50545
15 PONTES VIEIRA X VICENTE LEITE 10 38128 42752 41529 27153 35481 35095 34390 29422 46791 34810
16 GODOFREDO MACIEL X ANT BANDEIRA 14 36989 45415 48870 42101 39982 39541 36307 34300 46642 49452
17 DOM LUIS X VIRGILIO TAVORA 16 37571 46020 49496 49287 39534 40401 37566 32232 42947 47762
18 JOVITA FEITOSA X HUMBE MONTE 20 41147 50558 53089 50855 41481 40787 38216 35353 47698 53625
19 BEZERRA BEZERRA DE MENEZES X RUA RIBEIRO DA SILVA) 20 40796 50990 47070 43711 31627 36234 35591 33807 52281 44490
20 RAUL BARBOSA X RUA MAJOR ARAUJO AGUIAR 16 42913 47434 48869 44223 41978 39351 36483 33995 47187 49456
21 VERBENA X VITAL BRASIL BRASIL 2 37992 40352 41301 35266 35389 35827 31151 31208 47118 39196
22 SANTOS DUMONT X DESEMBARGADOR MOREIRA 16 46085 42889 46857 47019 38934 40130 36967 29966 37576 48428
23 EDUARDO GIRAD X JULIO CESAR 12 40271 37506 45729 38860 40842 36562 32481 33735 50851 46374
24 EDUARDO GIRAO X DAMASC GIRAO 12 40353 38680 45788 39560 41075 37011 33078 33863 50581 46056
23 RAIMUNDO GIRAQ X RUI BARBOSA 10 36964 39073 36207 39739 36769 33906 29933 26439 42868 43140
26 CEL CARVALHO X RUA HERMES P PARAHYBA 14 39710 43330 45221 39313 37597 37559 33884 32500 46154 43725
27 EDUARDO GIRAQ X AV. DOS EX EXPEDICIONARIOS 16 41848 42624 49403 44364 43663 39378 36450 35635 50895 50635
28 ANSELMO NOGUEIRA X RUA EMI MENEZES 8 37960 40386 41302 35293 35378 35821 31150 31291 46700 39199
29 RAIMUNDO GIRAQ X ILDEFONSO ALBANO Ll 32713 37209 36215 39056 35157 34135 29734 27668 44382 42897
30 ISAC AMARAL X JOAQUIM NABUCO 2 36965 40457 37863 21248 32389 33495 34782 28637 43740 32112
31 EDUARDO GIRAO X LUCIANO CARNEIRO 16 41021 42872 48652 44147 43462 39849 37495 35845 49520 50136
32 AV. ABOLICAD, 2687 X AV DES. MOREIRA 13 39334 49155 46003 46262 41822 40970 36723 31990 42594 49864
33 DEP PAULINO ROCHA X P GOMES 13 38757 43537 43669 31992 33678 35725 33758 30495 48658 34314
34 PONTES VIEIRA X AV VIRGILIO TAVORA 12 36611 41434 43507 36689 40420 37078 34255 31513 50342 44614
35 PRESIDENTE COSTA E SILVA X CIDADE JARDIM 16 40401 45056 45469 34659 34871 36666 35047 31260 45013 36781
36 TORRES CAMARA X TIBURCI CAVALCANTE 8 33008 30294 32532 33942 32676 36213 33336 27665 37297 38748

Fonte: elaborado pelo autor.



Tabela A.3 — Sinistros observados ¢ meses do periodo “antes”
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CRUZAMENTO
SILAS MUNGUBA X BERNARDO MANOEL
SILAS MUNGUBA X GERMANO FRANCK
CARNEIRO DE MENDONCA X LINEU MACHADO
THOMAZ COELHO X CASTELO DE CASTRO
GODOFREDO MACIEL X GERMANOQ FRANCK
MOREIRA DA ROCHA X RUI BARBOSA
EDUARDO GIRAQ X SILVA JUNIOR
JULIO ABREU X OITO DE SETEMBRO
SANTOS DUMONT X ALMEIDA PRADO
COSTA E SILVA X CEL TIBURCIO
AUGUSTO DOS ANJOS X JULIO BRAGA
GUILHERME ROCHA X PADRE MORORO
JOSE BASTOS X DELMIRO DE FARIAS
13 DE MAIO X UNIVERSIDADE
PONTES VIEIRA X VICENTE LEITE
GODOFREDO MACIEL X ANT BANDEIRA
DOM LUIS X VIRGILIO TAVORA
JOVITA FEITOSA X HUMBE MONTE
BEZERRA BEZERRA DE MENEZES X RUA RIBEIRO DA SILVA)
RAUL BARBOSA X RUA MAJOR ARAUJO AGUIAR
VERBENA X VITAL BRASIL BRASIL
SANTOS DUMONT X DESEMBARGADOR MOREIRA
EDUARDO GIRAO X JULIO CESAR
EDUARDO GIRAO X DAMASC GIRAO
RAIMUNDO GIRAO X RUI BARBOSA
CEL CARVALHO X RUA HERMES P PARAHYBA
EDUARDO GIRAO X AV. DOS EX EXPEDICIONARIOS
ANSELMO NOGUEIRA X RUA EMI MENEZES
RAIMUNDO GIRAO X [LDEFONSO ALBANO
ISAC AMARAL X JOAQUIM NABUCO
EDUARDO GIRAO X LUCIANO CARNEIRO
AV. ABOLICAO, 2687 X AV DES. MOREIRA
DEP PAULINO ROCHA X P GOMES
PONTES VIEIRA X AV VIRGILIO TAVORA
PRESIDENTE COSTA E SILVA X CIDADE JARDIM
TORRES CAMARA X TIBURCI CAVALCANTE

Fonte: elaborado pelo autor.
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18
13
4
10
4
17
10
5
2
15
29
2
10
14
7
12
10
16
10
0
10
10
10

M2010 M2011 M2012 M2013 M2014 M2015 M2016 M2017 M2018 M2019

12 12 12 12 1 0 0 0 0 0
12 12 12 12 1 0 0 0 0 0
1 12 12 12 5 0 0 0 0 0
12 12 12 12 6 0 0 0 0 0
12 12 12 12 6 0 0 0 0 0
12 12 12 12 6 0 0 0 0 0
12 12 12 12 6 0 0 0 0 0
12 12 12 12 9 0 0 0 0 0
12 12 12 12 9 0 0 0 0 0
12 12 12 12 10 0 0 0 0 0
12 12 12 12 10 0 0 0 0 0
12 12 12 12 10 0 0 0 0 0
12 12 12 12 11 0 0 0 0 0
12 12 12 12 12 0 0 0 0 0
12 12 12 12 12 0 0 0 0 0
17 12 12 7 12 1 0 0 0 0
12 12 12 12 8 0 0 0 0 i
12 12 12 12 12 4 0 0 0 0
12 12 12 12 12 7 0 0 0 0
12 12 12 12 12 7 0 0 0 0
12 12 12 12 12 10 0 0 0 0
12 12 12 12 7 0 0 0 0 0
12 12 12 12 12 11 0 0 0 0
12 12 12 12 12 12 2 0 0 0
12 12 12 12 3 0 0 0 0 0
12 12 12 12 12 12 2 0 0 0
12 12 12 12 12 12 4 0 0 0
12 1 12 12 12 12 4 0 0 0
12 12 12 12 12 12 5 0 0 0
T2 12 12 hi 12 12 5 0 0 0
12 12 12 12 12 12 5 0 0 0
12 12 12 12 12 12 8 0 0 0
12 12 12 12 12 12 11 0 0 0
12 12 12 12 12 12 11 0 0 0
12 12 12 12 12 12 12 1 0 0
12 12 12 12 12 12 12 2 0 0

MES ANTES
49
49
53
54
54
54
54
57
57
58
58
58
59
60
60
61
56
64
67
67
70
55
71
74
51
74
76
76
77
77
77
80
23
83
85
86
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Tabela A.4 — Sinistros previstos e parametros do método 4 etapas.

1D CRUZAMENTO E{k} - 2010 E{k}- 2011 E{k}- 2012 E{k}-2013 E{k}-2014 E{k}-2015 E{k}-2016 E{k}-2017 E({k}-2018 E{k}-2019 E{k}-antes Var[k} © (MEB)  E{x/K} Var{k}
i SILAS MUNGUBA X BERNARDO MANCEL 3,482 2,955 3,726 2,129 0,129 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 12,4 13,760 0,474 15 a
2 SILAS MUNGUBA X GERMAND FRANCK 2,569 3,214 4,303 2115 0,144 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 12,9 14,983 0,464 13 7
3 CARNEIRO DE MENDONCA X LINEU MACHADO 2,843 2,810 3,493 2,461 0,648 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 12,3 13,443 0,477 B 4
4 THOMAZ COELHO X CASTELC DE CASTRO 3,443 3,577 4,628 3,132 0,913 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 15,7 22,077 0,416 12 7
5 GODOFREDO MACIEL X GERMANC FRANCK 2,563 2,918 3,793 2,330 0,781 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 12,4 13,728 0,474 8 4
7] MOREIRA DA ROCHA X RUI BARBDSA 2,442 2,251 2,332 1,703 0,545 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 3,3 7,791 0,545 13 5]
7 EDUARDO GIRAQ X SILVA IUNIOR 3,055 2,858 3,686 2,143 0,768 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 12,5 13,352 0,472 11 4]
3 JULIO ABREU X OITO DE SETEMBRO 2,998 2,893 3,517 1,673 0,994 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 12,1 13,037 0,481 3 4
9 SANTOS DUMONT X ALMEIDA PRADO 3,123 2,997 3,383 1,521 1,076 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 12,7 14,425 0,468 7 4
10 COSTA E SILVA X CELTIBURCIO 3,246 3,433 4,034 3,229 1,275 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 15,2 20,776 0,423 15 g
1T AUGUSTO DOS ANJOS X JULIO BRAGA 3,073 3,072 3,729 2,203 1,209 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 13,3 15,782 0,457 22 12
12 GUILHERME ROCHA X PADRE MORGRO 2,863 2,687 2,933 2,070 1,085 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 11,6 12,122 0,430 7 3
13 JOSE BASTOS X DELMIRO DE FARIAS 3,078 3,088 3,986 2,557 1,492 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 14,2 18,036 0,441 12 7
14 13 DE MAIOD X UNIVERSIDADE 3,272 2,977 3,838 3,091 1,758 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 14,3 19,846 0,428 14 2
15 PONTES VIEIRA X VICENTE LEITE 2,981 2,944 3,444 1,885 1,460 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 12,5 13,956 0,472 10 3
1a GODOFREDO MACIEL X ANT BANDEIRA 2,877 3,119 4,023 2,561 1,636 0,272 0,000 0,000 0,000 0,000 14,3 18,769 0,436 13 7
17 DOM LUIS X VIRGILIO TAVORA 2,920 3,153 4,072 2,377 1,079 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 14,2 18,0438 0,440 12 7
18 JOVITA FEITOSA X HUMBE MONTE 3,185 3,456 4,334 3,068 1,695 1,121 0,000 0,000 0,000 0,000 15,2 25,472 0,339 16 10
13 BEZERRA BEZERRA DE MENEZES X RUA RIBEIRO DA SILVA) 3,159 3,454 3,881 2,655 1,308 1,752 0,000 0,000 0,000 0,000 16,2 23,579 0,408 13 7
20 RAUL BARBOSA X RUA MAJOR ARAUID AGUIAR 3,316 3,251 4,023 2,684 1,714 1,896 0,000 0,000 0,000 0,000 15,9 25,450 0,398 7 4
21 VERBENA X VITAL BRASIL BRASIL 2,931 2,786 3,426 2,163 1,436 2,475 0,000 0,000 0,000 0,000 153 20,816 0,423 12 7
22 SANTOS DUMONT X DESEMBARGADCOR MOREIRA 3,542 2,953 3,863 2,346 0,930 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 14,1 17,887 0,442 12 7
23 EDUARDO GIRAD X JULIO CESAR 3,120 2,598 3,776 2,373 1,670 2,777 0,000 0,000 0,000 0,000 16,3 23,793 0,407 13 7
24 EDUARDO GIRAD X DAMASC GIRAQ 3,126 2,676 3,780 2,413 1,679 3,065 0,538 0,000 0,000 0,000 17,3 26,652 0,393 9 5
25 RAIMUNDO GIRAO X RUI BARBOSA 2,875 2,702 3,021 2,424 0,378 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 11,4 11,618 0,435 8 4
26 CEL CARVALHO X RUA HERMES P PARAHYBA 3,079 2,982 3,736 2,339 1,543 3,109 0,551 0,000 0,000 0,000 17,4 27,063 0,391 15 9
27 EDUARDO GIRAQ X AV. DOS EX EXPEDICIONARIOS 3,237 2,936 4,083 2,693 1,780 3,252 1,181 0,000 0,000 0,000 19,1 32,768 0,369 23 15
28 ANSELMO NCGUEIRA X RUA EMI MENEZES 2,943 2,788 3,426 2,164 1,456 2,971 1,016 0,000 0,000 0,000 15,8 25,148 0,400 22 13
29 RAIMUNDO GIRED X ILDEFONSO ALBANO 2,538 2,578 3,021 2,384 1,447 2,837 1,215 0,000 0,000 0,000 16,0 23,009 0411 10 <]
30 ISAC AMARAL X JOAQUIM NABUCO 2,875 2,793 3,153 1,333 1,338 2,787 1,411 0,000 0,000 0,000 15,7 22,009 0,416 10 4]
il EDUARDO GIRAD X LUCIANO CARNEIRD 3,176 2,952 4,008 2,680 1,772 3,290 1,516 0,000 0,000 0,000 19,4 33,622 0,366 20 13
32 Av. ABOLICEC, 2687 X AV DES. MOREIRA 3,001 3,304 3,797 2,803 1,708 3,378 2,373 0,000 0,000 0,000 20,5 37,459 0,353 13 11
33 DEP PAULING ROCHA X P GOMES 3,082 2,996 3,613 1,970 1,389 2,964 3,018 0,000 0,000 0,000 19,0 32,385 0,370 13 g
34 PONTES VIEIRA ¥ AV VIRGILIO TAVORA 2,848 2,857 3,600 2,246 1,653 3,071 3,060 0,000 0,000 0,000 19,3 33,431 0,366 12 a
35 PRESIDENTE COSTA E SILVA X CIDADE JARDIM 3,130 3,085 3,755 2,127 1,436 3,038 3,412 0,201 0,000 0,000 20,2 36,462 0,356 22 14
36 TORRES CAMARA X TIBURCI CAVALCANTE 2,580 2,113 2,727 2,085 1,343 3,002 3,253 0,357 0,000 0,000 17,5 27,257 0,330 12 g

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela A.5 — Sinistros e meses do periodo “depois”

ID CRUZAMENTO 10 ALL ALZ A13 Al& ALS ALe ALY Al3 AL9 73 |M2010 M2011 M2012 M2013 M2014 M2015 M2016 M2017 M2018 M2019
1 SILAS MUNGUBA X BERNARDO MANOEL 0o 0o 0 o0 6 18 14 5 3 2 4| o 0 0 0 g 12 12 12 12 12
2 SILAS MUNGUBA X GERMANO FRANCK 0o 0 0 0 4 2 4 2 0 14| o 0 0 0 g 12 12 12 12 5
3 CARNEIRO DE MENDONCA X LINEU MACHADO 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 5 12 4 0 0

4 THOMAZ COELHO X CASTELO DE CASTRO B9 e N B oE oA oA T 0 0 0 0 4 12 12 12 12 12
5 GODOFREDO MACIEL X GERMANO FRANCK g 06 o1 1 O & o 3 8 0 0 0 0 4 12 12 12 12 12
6 MOREIRA DA ROCHA X RUI BARBOSA 0 0 0 0 0 0 1 1 ©0 O 2 0 0 0 0 4 12 12 12 12 12
7 EDUARDO GIRAD X SILVA JUNIOR 0 0 0 0 0 1 2 0 0 2 5 0 0 0 0 4 12 12 12 12 12
8 JULIO ABREU X OITO DE SETEMBRO 0 0 0 O 0 2 1 3 0 ©0 5 0 0 0 0 0 12 12 12 12 i
9 SANTOS DUMONT X ALMEIDA PRADO 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 3 0 0 0 0 0 12 12 12 12 0
10 COSTA E SILVA X CEL TIBURCIO o O 0 04 o= owm 5 3 o4 o 0 0 0 0 12 12 12 12 12
11 AUGUSTO DOS ANJOS X JULIO BRAGA 0o o 0 0o 0 3 10 5 4 1 23] o 0 0 0 0 12 12 12 12 12
12 GUILHERME ROCHA X PADRE MORORO 0 0 0 0 0 2 0 1 1 0 4 0 0 0 0 0 12 12 12 12 12
13 JOSE BASTOS X DELMIRO DE FARIAS o 9 0 B oe B 3 OB A 5 0 0 0 0 0 11 12 12 12 12
14 13 DE MAIO X UNIVERSIDADE o 8 @0 @ o0 2 & %= 2 3 1w » 0 0 0 0 10 12 12 12 15
15 PONTES VIEIRA X VICENTE LEITE g 06 e 2L 1L 0 W 4 0 0 0 0 ] 10 12 12 2 0
16 GODOFREDO MACIEL X ANT BANDEIRA 0O 0 0 0 0O O 4 3 0 0 7 0 0 0 0 0 9 12 12 12 12
17 DOM LUIS X VIRGILIO TAVORA 0o 0 0 0 0 2 3 4 1 2 121 o 0 0 0 2 12 12 12 12 12
18 JOVITA FEITOSA X HUMBE MONTE o o o o o0 o 3 2 2 6 13] o 0 0 0 0 6 12 12 12 12
19  BEZERRA BEZERRA DE MENEZES X RUA RIBEIRO DA SILVA) 0 0 0 0 0 0 0 1 0 O 1 0 0 0 0 0 3 12 12 12 12
20 RAUL BARBOSA X RUA MAJOR ARAUIO AGUIAR 0O 0 0 0 0 0 3 1 2 0 6 0 0 0 0 0 3 12 12 12 11
21 VERBENA X VITAL BRASIL BRASIL o 6 @ ¥ @& ¥ £ 2 £ = e 0 0 0 0 0 0 12 12 12 12
22 SANTOS DUMONT X DESEMBARGADOR MOREIRA 0 0 0 0 1 5 5 4 0 o0 15] o 0 0 0 2 12 12 12 12 5
23 EDUARDO GIRAO X JULIO CESAR g O @ 9 @9 @ ZF AL T B 5 0 0 0 0 0 0 11 12 12 17
24 EDUARDO GIRAO X DAMASC GIRAO o 0 0 0 0 0 0 0 T O 1 0 0 0 0 0 0 8 12 12 12
25 RAIMUNDO GIRAO X RUI BARBOSA o0 0 6 B 6 T 3 OB & & 7 0 0 0 0 7 12 12 12 12 12
26 CEL CARVALHO X RUA HERMES P PARAHYBA 0O 0 0 0 0 0O 0 3 0 3 6 0 0 0 0 7 12 12 12 12 i
27 EDUARDO GIRAD X AV. DOS EX EXPEDICIONARIOS 0o o o 0 0o o0 3 3 3 5 14] o 0 0 0 0 6 12 12 12
28 ANSELMO NOGUEIRA X RUA EMI MENEZES o O M 0 4 0 om & 2 X G 0 0 0 0 0 0 6 12 12 12
29 RAIMUNDO GIRAO X ILDEFONSO ALBANO 0O 0 0 0 0 1 4 2 0 1 8 0 0 0 0 5 12 12 12 12 12
30 ISAC AMARAL X JOAQUIM NABUCO 0 0 0 0O 0O O O 0 O 0 O 0 0 0 0 0 0 5 12 6 0
31 EDUARDO GIRAO X LUCIANO CARNEIRO o o o o o0 0o 3 2 1 6 121 o 0 0 0 0 0 5 12 12 12
32 AV. ABOLICAO, 2687 X AV DES. MOREIRA 0 0o 0o 0o 0 0 1 4 4 3 121 o 0 0 0 0 0 2 12 12 12
33 DEP PAULINO ROCHA X P GOMES 0 0 0 0 0 0 0 1 ©0 O 1 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0
34 PONTES VIEIRA X AV VIRGILIO TAVORA o 0 0 0 0 4 06 1 0 3 4 0 0 0 0 0 0 a 11 12 12
35 PRESIDENTE COSTA E SILVA X CIDADE JARDIM 0 0 0 0 0 0 0 1 0 3 4 0 0 0 0 0 0 0 9 12 12
36 TORRES CAMARA X TIBURCI CAVALCANTE 0o 0 0 0 0 0 0 1 1 O 2 0 0 0 0 0 0 a 8 12 12

Fonte: elaborado pelo autor.



Tabela A.6 — Sinistros previstos periodo “depois”
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CRUZAMENTO
SILAS MUNGUBA X BERNARDO MANOEL
SILAS MUNGUBA X GERMANO FRANCK
CARNEIRO DE MENDONCA X LINEU MACHADO
THOMAZ COELHO X CASTELO DE CASTRO
GODOFREDO MACIEL X GERMANO FRANCK
MOREIRA DA ROCHA X RUI BARBOSA
EDUARDO GIRAQ X SILVA JUNIOR
JULIO ABREU X OITO DE SETEMBRO
SANTOS DUMONT X ALMEIDA PRADO
COSTA E SILVA X CEL TIBURCIO
AUGUSTO DOS ANJOS ¥ JULIO BRAGA
GUILHERME ROCHA X PADRE MORORO
JOSE BASTOS X DELMIRO DE FARIAS
13 DE MAIO X UNIVERSIDADE
PONTES VIEIRA X VICENTE LEITE
GODOFREDO MACIEL X ANT BANDEIRA
DOM LUIS X VIRGILIO TAVORA
JOVITA FEITOSA X HUMBE MONTE
BEZERRA BEZERRA DE MENEZES X RUA RIBEIRO DA SILVA)
RAUL BARBOSA X RUA MAJOR ARAUJO AGUIAR
VERBENA X VITAL BRASIL BRASIL
SANTOS DUMONT X DESEMBARGADOR MOREIRA
EDUARDO GIRAO X JULIO CESAR
EDUARDO GIRAO X DAMASC GIRAQ
RAIMUNDO GIRAD X RUI BARBOSA
CEL CARVALHO X RUA HERMES P PARAHYBA
EDUARDO GIRAO X AV. DOS EX EXPEDICIONARIOS
ANSELMO NOGUEIRA X RUA EMI MENEZES
RAIMUNDO GIRAO X ILDEFONSO ALBANOC
ISAC AMARAL X JOAQUIM NABUCO
EDUARDO GIRAD X LUCIANO CARNEIRO
AV. ABOLICAD, 2687 X AV DES. MOREIRA
DEP PAULINO ROCHA X P GOMES
PONTES VIEIRA X AV VIRGILIO TAVORA
PRESIDENTE COSTA E SILVA X CIDADE JARDIM
TORRES CAMARA X TIBURCI CAVALCANTE

Fonte: elaborado pelo autor.

E{k} - 2010 E{k} - 2011

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

E(k} - 2012 E{k} - 2013 E{k}- 2014 E{k}- 2015 E{k}-2016 E{k}- 2017 E{k}-2018 E{k}-2019 E{k}-depois

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

1,157
1,292
0,648
0,609
0,521
0,364
0,512
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,270
0,000
0,000
0,000
0,000
0,266
0,000
0,000
0,881
0,200
0,000
0,000
0,603
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

3,101
3,419
3,188
3,544
3,161
2,334
3,079
3,004
3,240
3,187
3,105
2,732
2,923
2,414
2,428
2,449
3,333
1,682
0,751
0,813
0,000
3,312
0,000
0,000
2,819
3,109
0,000
0,000
2,837
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

3,290
3,768
1,057
4,007
3,349
2,672
3,515
3,367
3,810
3,652
3,413
2,766
3,448
2,978
3,351
3,529
3,646
3,706
3,463
3,546
3,049
3,591
2,909
2153
2,935
3,304
1771
1,524
2,916
1,411
1,516
0,595
0,000
0,000
0,000
0,000

2,502
2,751
0,000
2,835
2,556
1,652
2,509
2,305
2,607
2521
2,485
2,402
2,643
2,659
2,273
2,632
2,480
2,709
2,596
2,609
2,411
2,313
2,590
2,600
2,052
2,500
2,729
2,411
2,143
2235
2,745
2,462
0,588
2,225
1,806
1,429

2,808
2,899
0,000
2,968
2,777
2,390
2,811
2,537
2,676
3,170
2,620
2,881
3,252
3,345
0,474
2,833
2,619
2,895
3,160
2,865
2,861
2,305
3,077
3,062
2,614
2,805
3,080
2,837
2,702
1,332
3,000
2,598
0,000
3,048
2,739
2,288

2,984
1,360
0,000
3,533
2,767
1,886
2,276
1,843
0,000
2,525
2,248
2,303
3,124
3,024
0,000
2,981
2,884
3,221
2,695
2,733
2,388
1,218
2,804
2,785
2,617
2,651
3,049
2,388
2,603
0,000
3,021
3,005
0,000
2,702
2,247
2,362

15,842
15,489
4,893
17,496
15,132
11,298
14,702
13,055
12,333
15,056
13,871
13,083
15,390
14,442
8,526
14,425
15,231
14,213
12,664
12,566
10,709
13,004
11,380
10,599
13,918
15,268
10,630
9,160
13,805
4,959
10,282
8,660
0,588
7,975
6,792
6,079

Re
1,28
1,20
0,40
1
1,22
1,21
1,18
1,08
0,97
0,99
1.04
f 5
1,08
0,97
0,68
1,00
1,07
0,84
0,78
0,74
0,70
0,92
0,70
0,61
1,22
0,88
0,56
0,55
0,86
0,32
0,53
0,42
0,03
0,41
0,34
0,35



