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RESUMO

Os acidentes de viacdo apresentam uma enorme sacifl e econOmica, que é
imposta a sociedade. Portanto, o conhecimento atosef que afetam a probabilidade de
ocorréncia dum acidente tem sido um dominio desinyacdo de ha muitas décadas, o qual
esta longe de se esgotar. Assim, este trabalhaleests acidentes ocorridos em 177
intersecdes de trés ramos inseridas nas estradasaia — EN’s da regido norte de Portugal
(2005-2010), sendo apresentada uma contribuicé&@lipara o desenvolvimento de modelo
de previsdo de acidentes (MPA), em que considecargo formas funcionais diferentes do
trafego nas aproximacdes das intersecdes e difasdiol estudo da sinistralidade. As técnicas
de modelacgao utilizadas foram: (i) Modelos Linedseseralizados — MLG; (ii) Equacgbes de
Estimacdo Generalizadas — EEG e (iii) Modelos Zeftacionados (ZIP e ZINB), com
distribuic6es de Poisson e binomial negativa patanaponente do erro aleatorio. Obteve-se
duas bases de dados, uma geral e uma derivadayscanidentes e o trafego das intersecoes,
sendo uma para dados longitudinais (1062 obserspedeutra para dados agregados. Como
resultado apenas as EEG e os MLG forneceram mogalmos, tendo sido identificada a
melhor forma funcional em ambos os casos.

1.INTRODUCAO

A nivel mundial, quando se avalia os acidentesiaigio conclui-se que a ocorréncia
destes eventos depende de multiplas causas, asppoEm ser imediatas ou indiretas (Lord
& Mannering, 2010). As causas imediatas limitanas&ontexto do acidente e referem-se: (i)
ao condutor; (ii) a estrada e seu ambiente vi&i@ii) ao veiculo. As causas indiretas séo
aquelas de ordem ambiental, tecnolégica ou ingtitat, que criam situacdes propicias aos
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acidentes ou agravam as suas consequéncias (V&gré&d, 1997; Lord & Persaud, 2000;
Kim & Washington, 2006; Gomes, 2010).

No estudo da sinistralidade, o ajuste de equac@dsnmaticas, através de métodos
estatisticos, permite relacionar os dados sobrdemids ou vitimas com uma série de
variaveis explicativas (fatores contribuintes), darorigem aos modelos de previsdo de
acidentes. A principal vantagem deste tipo de nuzdedside na forma expedita como se pode
avaliar o efeito sobre o indicador de segurancaces$o as alteracdes de determinadas
variaveis explicativas, ainda que a necessidadefdenacdo detalhada seja elevada (Hauer,
1997).

A forma funcional dos modelos estabelece a relagdie a variavel dependente e as
variaveis explicativas e € uma parte critica de@sso da modelacdo dos acidentes de viagao.
A maioria dos modelos de dados de contagem assurmaeaq variaveis explicativas
influenciam as variaveis dependentes de algumaadimear (Lord & Mannering, 2010). No
entanto, na definicdo da forma funcional dum modi#doprevisdo de acidentes, importa
destacar a contribuicdo da variavel trafego, \iste alguns investigadores constataram que o
trafego tem um efeito positivo decrescente na éocia de acidentes e defendem que o risco
diminui por unidade de exposicao, ou seja, € manoedida que o trafego aumenta (Hauer,
1997). Ha também divergéncia de opinido quanto amlomcomo o trafego deve ser
considerado na forma funcional dos modelos de géieviCardoso et al. (2005) afirmam que
na escolha da forma funcional do modelo de previéagreciso ter em conta que
simplificacbes como a utilizacdo de valores médm®stimacao das relacdes entre o trafego
e os acidentes, em vez do trafego real no instimtecorréncia do acidente, podem enviesar
0s resultados.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho dzaalima investigacdo exploratoria
da aplicabilidade das formas funcionais que envolv&mente o trafego, e que sao
amplamente difundidas no estudo da sinistralidedi o caso das rodovias portuguesas. Esta
analise sera feita através do desenvolvimento deelo® de previsdo dos acidentes, com
vitimas, ocorridos nas interse¢fes de trés ranuaizadas nas estradas nacionais — EN’s da
regido do Minho do Norte de Portugal (EN-14, EN-EOEN-206), incorporando a variacao
temporal através do uso de técnicas de modelad¢éermtes, nomeadamente: (i) Modelos
Lineares Generalizados — MLG; (ii) Equacbes dentzstiio Generalizadas — EEG e (iii)
Modelos Zero Inflacionados. A base de dados é fdampelos dados de trafego e dos
acidentes de 177 interse¢fes. No desenvolvimerdgtesienodelos serdo estudadas quatro
formas funcionais diferentes apresentadas por &orérk (2008). Relativamente aos fatores
de analise da qualidade do ajuste dos modelos) séli@ados a analise de residU@JRE
Plot) e o R marginal. O principal objetivo da anélise de ree&lé identificar casos para os
guais as estimativas do modelo se distanciem rdogovalores observados.

2.METODOLOGIA

Na modelacdo estatistica os modelos representarpresame forma simplificada a
realidade, a qual integra uma série de fatoresidemslos importantes para a sua descri¢ao.
As técnicas de modelacdo sdo um meio para a olotelecénodelos que reproduzam o mais
fielmente possivel a realidade, sendo, por issomoemuito importante a adocdo de técnicas
adequadas a natureza dos dados a tratar. Desta, fpara 0 desenvolvimento do presente
trabalho utilizou-se os Modelos Lineares Generdbza— MLG; as Equacbes de Estimacéo
Generalizadas — EEG e os Modelos Zero Inflacionfidosielo de Poisson Zero-Inflacionado
— ZIP e Modelo Binomial Negativo Zero-Inflacionad@INB), com as suposic¢des feitas para



0 uso destas técnicas, sendo determinados fateresaliacdo da qualidade do ajuste para
cada modelo.

Relativamente a dimensédo temporal, Wang & Abdel-£906) destacam que o0s
dados de frequéncia dos acidentes de viacdo apeserorrelacdo temporal quando os
mesmos elementos viarios (segmentos ou intersegdespbservados ao longo do tempo.
Neste caso, cada elemento viario € um grupo deasandélas observacdes repetidas para
diferentes anos (dados longitudinais) sdo os elamaio grupo. Os dados longitudinais séao
referentes aos acidentes de viagao (dados do padsegrupos sao independentes entre si. No
presente trabalho, as EEG foram utilizadas paradelacao dos dados onde essa situacéo foi
verificada.

Portanto, a estimativa dos acidentes de viacdo paradado elemento viario,
representada pgr, ao longo do periodo de tempe traduzida pela seguinte equacgéo geral:

yezaf[[Yan) 1] ®

ondeym:& 0 numero esperado de acidentes para o elememio mino periodo de tempip
a,mn X,mt SA0 as variaveis explicativase(j) observadas no elemento vianono tempat; e
a.yi, fi S&o os parametros do modelo a serem estimados.

No uso das EEG, a identificacdo do tipo de estautde correlacdo dos dados
longitudinais dos acidentes foi realizada testamdoestruturas de correlacdo de trabalho
desenvolvidas por Liang & Zeger (1986), nomeadaméditindependente; (ii) permutavel; e
(i) autorregressiva. Estas estruturas permitees@ecificacdo da correlacdo entre o nimero
de acidentes observado numa dada intersecdo daitmés por diferentes periodos de tempo.
Assim, no ajuste dos modelos de previséo foi atiliza seguinte expressao:

Yot = a{[(Tréfegomt) /] eziﬁix"”‘} )

onde yn: € 0 numero esperado de acidentes para a intersegém periodo de tempg
Trafegon € funcdo de varidveis relacionadas ao trafegonteasecdo de trés ramas no
periodo de tempt X € a variavel explicativaobservada na interse¢do de trés ramo®
periodo de tempp eaq, y, fi s@o os parametros do modelo a serem estimados.

No entanto, para atingir o objetivo do presentaidsst utilizou-se a Equacdo 2
considerando somente a contribuicdo do trdfeg@nldy em conta diferentes configuracdes
desta variavel na direcdo principal e na direc&oirsgaria das intersecées. Com isso, foram
testadas quatro formas funcionais (Equagdes d&) 3wgeridas por Lord & Park (2008).

In ymt ::BO +181x|n(|:lmt + I:2,mt) (3)
ln ymt = 180 +ﬁ1 X In(Flmt)+182 X In(FZ,mt) (4)
IN(Y) = By + B, X IN(Fy e X Fy ) (5)
F
Ny =5 +:81x|n(F2Lmt+ Fz,m)*’ﬁz””{%] (6)
1mt

ondeym: € 0 nUmero esperado de acidentes na interseg@oanat; F, € o TMDA na direcdo
principal; , € o TMDA na diregcdo secundaria;fg f1, f» sS40 0s parametros a serem
estimados.
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Assim, para os dados longitudinais foram utilizadess equacdes de estimacédo
generalizadas — EEG, enquanto no ajuste dos mopatasos acidentes ocorridos no periodo
do estudo, seis anos (2005, 2006, 2007, 2008, 20@®10), onde nao existem dados
longitudinais, foram utilizados os MLG, o ZIP e tNB.

Lord et al. (2005) destacam que as técnicas de modelacéo adslon ZIP e ZINB
devem ser utilizadas numa base de dados com exdeszeros e quando é possivel afirmar
que os elementos viarios (intersecbes ou segmefdoss) que apresentam observacdes
nulas podem ser tratados como elementos viarienp@imente seguros. Nesta modelacao
dos zeros inflacionados com ZIP e ZINB, portantssuane-se que a ocorréncia de zero
acidentes em um elemento pode decorrer tanto daléaelemento ser potencialmente seguro
quanto da probabilidade de se ter zero acidentesneralemento que ndo é potencialmente
seguro. Isto é, o processo de ocorréncia de aesl@nformado por dois estados que devem
ser modelados separadamente (ver mais detalhe monG&a Mannering, 2001). Portanto, no
ajuste dos modelos ZIP e ZINB com as Equacdesad@, 3entou-se verificar a explicacdo das
observacoes nulas de acidentes com a mesma fonuiarial dos dados de contagem, como
sugerem Carson & Mannering (2001) e Kumara & CR00B).

Para a escolha de um modelo de previsdo que pesssacenhecido como util para a
previsdo de acidentes em interse¢cfes de trés rdenBN’s portuguesas, aliou-se a validade
do modelo sob o ponto de vista da engenharia degobdum modelo em que o TMDA
apresente contribuicdo positiva para segurancaiaviéertamente nao apresenta essa
reconhecida utilidade) com o nivel de significandesejavel e possivel, dadas as diversas
limitacdes das bases de dados disponiveis. Parmasente trabalho foi considerado um nivel
de confian¢a no ajuste dos modelos de 95% (nivsigméficancia igual a 5%).

O modelo de previsdo, para cada forma funcionalades e para o nivel de
significancia adotado, foi obtido com as trés egtas de correlacdo previstas para as EEG,
com os MLG e com os Modelos Zero Inflacionados (ZIBINB). Para a selecao dos fatores
fez-se a analise do sinal dos parametros do mogiedo precisa ser compativel com a
expectativa do ponto de vista da engenharia degomafOutra consideracdo importante &
relativamente aos MLG, o ZIP e o ZINB, que aprem®and Critério de Informacao de Akaike
(Akaike Information Criterion- AIC) como uma ferramenta de comparagédo entreetosd
originados de uma mesma base de dados, distingosadoodelos que melhor explicam os
dados dum fenédmeno com o menor nimero de paramekoslizando os modelos com
elevado numero de parametros. Akaike (1974) degsjaeao modelo com o menor AIC é
considerado o melhor, entre os modelos testadogentémto, no presente estudo o AIC nao
foi efetivamente considerado dado que o foco nadcadousca de um modelo parcimonioso,
mas sim o teste da aplicabilidade de formas fumtsoalternativas envolvendo parametros
apenas ligados a variaveis que representam a €&pasd risco de acidentes.

Para a avaliacdo do ajuste dos modelos foram amasids trés elementos estatisticos,
nomeadamente: (i) critério de informacédo quasinuithanca — QIC(ii) teste dos residuos
acumulado§CURE Plot):e (iii) R* marginal.

2.1. Critério de informacéo quasiverossimilhangl&

Pan (2001) prop6s um método de selecdo de estmrucarrelacdo de trabalho para
as EEG, mas com a suposicao de que as medidasupas gpossam ser correlacionadas. Este
critério foi denominado critério de quasiverossiraiica sob o modelo de independéncia
(Quasi-likelihood under the Independence model Gote — QIC) e para a matriz de
correlacadr é definido da seguinte forma:

QIC(R)=-2Q(B(R);1,D)+ 2traco(@, .V, 8)



ondeQ é a quasiverossimilhangﬁt(R) € o vetor de estimadores de quasiverossimilharita s

o modelo candidato com matriz de correlacdo R;al @atriz identidade; D sdo os dados
observadosp, € o inverso da estimativa da covariancia do modas@ado no pressuposto da

matriz de correlacéo de trabalho independente{R) é o estimador de covariancias robusto

obtido através do modelo contendo a matriz de legé@eR.

Segundo Pan (2001), o QIC é calculado através miga@cdo dum modelo com uma
determinada estrutura de correlacdo de trabalho aquoele ajustado com a estrutura
independente. Posteriormente, os valores de Qlidasbpara cada modelo sdo comparados.
A melhor estrutura de correlacao de trabalho ddsslaera aquela com menor valor de QIC.

2.2. Andlise dos residuos acumulados

Um dos fatores de analise da qualidade do ajusie utdizada nos modelos de
regressao € a analise de residuos. Um residucspodefinido como a distancia entre o valor
estimado e o seu correspondente valor observadar@devel dependente (Cox & Snell, 1968).
O principal objetivo da andlise de residuos ¢ ifleat casos para os quais as estimativas do
modelo se distanciem muito dos valores observadtasrdéém, verificar a aleatoriedade dos
residuos. Em estudos longitudinais é recomendaddisan o grafico de dispersdo dos
residuossersusperiodo de tempo.

No estudo da modelagéao da sinistralidade recomsadauso d&CURE Plot(Hauer,
2004). Este elemento estatistico de analise camsaléiferenca entre o valor observado e o
previsto (o residuo) como a componente de basejylger o ajuste do modelo e permite o
exame dos residuos acumulados considerando undveladie interesse. Para este exame, 0S
N residuos sao inicialmente classificados por ordesscente da variavel de interesse. Eles
sao, entdo, numerados de 1, 2,...,z,...,N. O residumulado para cada z € calculado como a
soma dos residuos de 1 a z. Um bom ajuste signjfieaos residuos acumulados@dRE
Plot oscilam em torno de zero. Além dissoCOURE Plotapresenta duas curvas adicionais
formadas por limites aceitaveis para os residuosatados

2.3. R marginal

Nos modelos ajustados com as EEG, os residuosaséimdependentes, porque nao
h&a independéncia entre as observacfes. Logo, axlosebaseados na verossimilhanca e as
medidas de ajuste dos modelos de regresséo limeeisgam ser adaptados. Zheng (2000)
introduziu uma extensdo do®Para modelacdo com as EEG com varidvel dependente
continua, binaria, ou inteira, denominadd Rarginal. E necesséario calcular os valores
previstos pelo modelo para obter o valor donfarginal. Estes valores sdo comparados com
os valores observados e divididos pela soma dorgdaddos desvios das observagdes em
relacdo & média da variavel dependente?@&ginal é dado por:

_ lezin:l(yit - Vi )2
Z:ﬂz?ﬂ(yn - y)z

ondey, € o numero de acidentes observado para a intersaggperiodo de tempo §;, € o
namero de acidentes esperado para a interse¢dperitalo de tempo ty € média marginal,

R’marginal =1

9)
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dada por:y:i_rz:_lzh_l(yn); n é o numero de interse¢des; e T € Numero dedueside
n seE

tempo considerados para cada intersecéo.

A interpretacdo do Rmarginal é semelhante & d&; fdica quanto a variancia da
variavel resposta é explicada pela variabilidadenddelo ajustado (Hardin & Hilbe, 2003).
Além disso, o R marginal tem as mesmas propriedades qué &R para os modelos de
regressdo, com a excegdo de poder assumir valoiesores a zero, quando o modelo
ajustado produz estimativas piores do que o mastettente com o interceto.

Diante do exposto, na modelacao dos acidentesagéosdas intersecdes de trés ramos
foi utilizada uma sequéncia de estadios na aplcag® diferentes técnicas de modelacéo,
sendo utilizado softwareSAS (versao 9.3®) no ajuste destes modelos. Estédios sao:

v Ajuste dos modelos com as diferentes técnicas dielagio selecionadas para as

guatro formas funcionais envolvendo as variaveigafego;

v' Identificacdo dos modelos aceites em relacdo aibaitdo do trafego e do nivel
de confianga;

v' Identificacdo do melhor modelo ajustado, com as E&f funcdo da estrutura de
correlacdo (permutdvel, independente ou autorrsiges para cada forma
funcional, definida com a utilizacéo do QIC;

v' Definicdo da melhor da forma funcional em funcacadaliacdo ddCURE Plote
do R marginal dos modelos que foram aceites nos estadieriores.

3.DESCRICAO DOS DADOS

A selecdo dos trechos das estradas nacionais —d&‘se pela facilidade logistica,
como também pela necessidade de melhorar a segwii@ na regido do Minho servida
por EN’s que ligam uma alta concentracdo de cidade®nas industriais. Os trechos
rodoviarios eleitos foram: (i) Braga-Famalicdo (EA): (i) Braga-Vila Verde (EN-101); (iii)
Braga-Guimaraes (EN-101); (iv) Guimaraes-Felguefids-101); (v) Famalicido-Guimaraes
(EN-206); e (vi) Guimaraes-Fafe (EN-206), totalidar®5,2 quilémetros de estrada.

Relativamente as intersecfes, destaca-se que ddifpatersecdo selecionado para o
presente estudo foi a de trés ramos, também chadeadatroncamento ou interse¢cdo em T,
por ser o tipo de intersecdo com maior incidéneiaate rodoviaria do estudo. Portanto, os
critérios estabelecidos para identificacdo destiessecdes de trés ramos sédo apresentados a
seguir, assim como, a distribuicdo nos trechosld@sntersecoes de trés ramos (Tabela 1).

1° Critério: distancia minima entre o centro das interse¢cd&$ aeetros;

2° Critério: intersecoes inseridas em EN’s de uma faixa degemdaom duas vias,

uma em cada sentido;

3° Critério: intersecfes em que a direcdo secundaria apreaentaa faixa de

rodagem com duas vias, uma em cada sentido;

4° Critério: intersecdes inseridas em EN’s, com e sem canatizie trafego;

5° Critério: interse¢des com e sem canalizacao de trafegaegidisecundaria.

Tabela 1 — Distribui¢do das interse¢des nas ENUsladas

Trecho Estradalntersecéef
Braga-Famalicdo EN-14 35
Braga-Guimaraes EN-1Q1 30
Braga-Vila Verde EN-100 17
Famalicdo-Guimarag€N-206 39
Guimaraes-Felgueirg&€N-101 36
Guimaraes-Fafe EN-206 20
Total | 177




3.1.Dados de acidentes

Os dados dos acidentes de viacdo utilizados nestelae foram fornecidos pela
Autoridade Nacional de Seguranca Rodoviaria — ANSibrange o periodo de 2005 a 2010,
sendo aproveitados somente os acidentes com vitijasocorreram nas 177 intersecdes
referidas na Tabela 1. A ANSR mantém uma base desdeom informacgdes recolhidas a
partir do Boletim Estatistico de Acidentes de V@aedBEAV, que é preenchido no local da
ocorréncia do acidente de viacdo. Nesta base évpbgientificar os acidentes desagregados
por tipo (colisdo, despistes e atropelamentos)aravel resposta utilizada neste estudo séo
os acidentes com excluséo dos atropelamentos, séentificados 252 no periodo de estudo
que apresentaram estatisticas descritivas preseatefabela 2. Na contabilizacdo dos
acidentes ocorridos em cada interse¢cdo considseatemna area de influéncia de 76 metros
antes e depois do centro da intersecdo na direg@cipgal (FHWA & TFHRC, 2003). Os
acidentes ocorridos na direcdo secundaria dassat@es ndo foram considerados por
indisponibilidade de dados das entidades gestoras.

Tabela 2 — Estatisticas descritivas dos acidemesagdo considerados no estudo

Dados N° de observacbgdédia| D. P.| Min | Max
Desagregados 1024 0,24| 0,54 0 5
Agregados 177 1,42| 1,48 0 8

3.2.Dados de trafego

O trafego médio diario anual — TMDA nas aproxima;@as intersecdes € um
indicador de exposicdo ao risco de acidentes essenpor isso obrigatoriamente presente
nos modelos de previsdo. Portanto, foram obtidaséages histéricas do TMDA das
intersecdes (direcdo principal e secundaria) ndogerde 2005 a 2010, totalizando 1062
observacbes. Os dados de trafego foram estimados bese em contagens de trafego
disponibilizadas pela empresa Estradas PortugueSRs

No processo da modelacdo dos acidentes foram diggiinco variaveis de trafego,
que compdem as formas funcionais testadas no peeserbalho. Estas cinco variaveis
consideradas e a simbologia de cada uma sédo afm@ssma Tabela 3 e as estatisticas
descritivas do trafego na direcéo principal e megdio secundaria, sdo apresentadas na Tabela
4, visto que as formas funcionais testadas seragpastas por diferentes configuracdes do
trafego na direcdo principal e secundaria de qatgasecao.

Tabela 3 — Variaveis de trafego utilizadas na nmaoghel dos elementos viarios
Abreviatura Nomenclatura
TMDAP Trafego médio diario anual da direcdo priatip

TMDAS Trafego médio diario anual na direcéo secuada

TMDAT Soma do trafego médio diario anual da direpéincipal e da direcdo secundaria

TMDAPMS | Multiplicac&o do trafego médio diario anual da gée principal pelo da direcdo secundaria

TMDASDP | Divis&o do trafego médio diario anual da direcamedaria pelo da direc&o principal |

Tabela 4 — Estatisticas descritivas do trafegdldd@sntersecdes
Variavel | Média| D. P.| Min | Max
TMDAP | 17135] 8244 3160] 42493
TMDAS | 924 1419 15| 8353
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4. MODELOS AJUSTADOS COM AS DIFERENTES TECNICAS DE MEDACAO

Nesta secdo sédo apresentados os modelos de prejiséamlos com os dados das 177
intersecbes de trés ramos inseridas nas EN’s 14e 12D6, sendo o foco da modelacdo o
estudo de quatro formas funcionais diferentes pdrafego da direcdo principal e da direcao
secundaria, assim como, o uso de diferentes té&cdieanodelagdo na definicdo da melhor
forma funcional a ser utilizada numa modelacadoréuttom demais variaveis. Estas formas
funcionais sao descritas na Tabela 5.

Tabela 5 — Formas funcionais testadas nos modelpsediséo

N° Formas funcionais Observacdes
Iy, =B, + B, xIn(TMDAT, ) TMDAT = (TMDAP+TMDAS)
2 | Iny,, =B, + B, xIn(TMDAR, )+ B, xIn[TMDAS,,) | -
3 | In(y,,) = B, + B, xIn(TMDAPMS,,) TMDAPMS= (TMDAPxTMDAS)
4 | Iny,, =S, + B xIn(TMDAT, ) + 8, xIn(TMDASDP,) | TMDASDP= Gmgﬁij

ymt: NUmero esperado de acidentes no elemento m np AMDAP: TMDA na direcéo principal; TMDAS: TMDAadirecdo secundaria.

4.1. Modelos de previsdo dos acidentes para igi@gesede trés ramos

Nos modelos de previsdo dos acidentes ajustadasapantersecdes de trés ramos, foi
considerado o periodo de estudo os anos de 20050 @ modelo de previsao foi ajustado
para cada forma funcional com nivel de significarte 5%. Para este ajuste, foram utilizadas
as técnicas de modelacdo EEG, MLG, ZIP e ZINB, avsldados anuais de acidentes e de
trafego descritos na Secdo 3 foram consideradadisttibuicdo do erro dos modelos foi a
binomial negativa no ajuste com MLG, EEG e ZINBgwmnto no ZIP foi utilizada a
distribuicdo de Poisson.

Os resultados dos modelos de previsdo dos acidsategescritos na Tabela 6. No
entanto, para definicdo da melhor forma funciomalntbdelo de previsdo, analisam-se o0s
elementos estatisticos e G8RE Plotdos modelos ajustados aceites. Nesta tabela gode s
observado que somente os modelos ajustados com MIEEG podem ser aceites para
explicagéo dos acidentes, sendo que o0 mesmo na@oamm os modelos zero inflacionados
(ZIP e ZINB). Nesses ultimos modelos, observa-seapicoeficientes dos modelos, os quais
referem-se as intersec¢des onde a ndo ocorrén@aidentes justifica-se por uma condicao
potencialmente segura, ndo sao estatisticamemécagivos.

Nos modelos ajustados com EEG é possivel obsemaragmelhor estrutura de
correlacdo dos dados para as formas funcionaislads € a permutavel, definida com a
melhor estrutura de correlacdo de cada forma fuatigTabela 6). Relativamente aos
residuos dos modelos ajustados com EEG, na Figueifica-se que todas as curvas dos
residuos acumulados dG$JRE Plotoscilam em torno de zero, mas somente os modals q
utilizam as formas funcionais 2 (Figura 1.b) e &y@Fa 1.c) ndo extrapolam os limites,
inferior e superior. No entanto, o modelo ajustadm a forma funcional 2 apresentou 0s
residuos acumulados mais bem distribuidos em tenpero, que associado ao fato de este
modelo ter também apresentado um mellfom@rginal, em torno de 3,3%, leva a concluir
que para o periodo de estudo de seis anos esta fontional € a melhor.

Alusivamente aos modelos ajustados com MLG obssevague o0s residuos
acumulados dos modelos, ilustrados na Figura 2ésrdoCURE Plot oscilam em torno de
zero, porém os residuos acumulados da Figura 2dsexptam-se melhor distribuidos em
torno do zero. Portanto, conclui-se que o modelstaflo com a forma funcional 2, que
apresenta os residuos acumulados mais bem didtibeim torno de zero e também um R



marginal melhor que a maioria, cerca de 14,5%maig indicado para o periodo de estudo de

seis anos do presente trabalho.
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Tabela 6 — Modelos de previsdo ajustados com aswhb funcionais — FF diferentes e diferentes ¢ésnile modelagéo

EEG — Estrutura de Correlacdo MLG Zero inflacioredo
FF | Parametros Independente Permutavel Autorregressiva Binomigjdtlea | Poisson Binomial Negativg
Coef.|D. P. p Coef.|D. P. p Coef.|D. P. p Coef.|D.P.| p Coef.| D. P. p Coef.|D.P.| p
Interceto -8,471 1,57|<0,0001) -8,53| 1,57|<0,0001]| -8,47| 1,57| <0,0001| -6,39| 1,48|<,0001) -5,33] 1,56| 0,0006| -5,57| 1,67|0,0008
In (TMDAT) 0,72| 0,16| <0,0001) 0,73| 0,16|<0,0001| 0,72 0,16| <0,0001| 0,69| 0,15|<,0001) 0,60f 0,16|0,0001] 0,62| 0,17|0,0002
1 Interceto* - - - - - - - - - - - - 3,15 6,10| 0,6054| 2,78| 7,42|0,7075
In (TMDAT)* - - - - - - - - - - - - -0,49 0,62]0,4288| -0,48| 0,75] 0,5211
QIC ou AIC 1173,4¢ 1172,78 1173,29 555,62 556,45 557,69
R’ marginal 0,0282 0,0282 0,0282 0,1179 - -
Interceto -7,7$ 1,52] <0,0001] -7,83] 1,53]<0,0001] -7,78] 1,53] <0,0001| -5,74] 1,45]<,0001] -4,37] 1,61] 0,0067 -4,58] 1,73]0,0082
In (TMDAP) 0,55| 0,16| 0,0008 0,55| 0,16] 0,0007] 0,55| 0,16] 0,0008 0,53 0,15} 0,0006/ 0,40 0,18]0,0234) 0,42 0,20| 0,0348
In (TMDAS) 0,16| 0,07 0,0152 0,16| 0,07f 0,015 0,16 0,07| 0,0152 0,16 0,06| 0,0039 0,16] 0,07|0,0334] 0,16| 0,09| 0,0822
5 Interceto* - - - - - - - - - - - - 4,95 6,84|0,4698 5,33 9,59|0,5785
In (TMDAP)* - - - - - - - - - - - - -0,6§ 0,85|0,4406| -0,77| 1,39| 0,5805
In (TMDAS)* - - - - - - - - - - - - -0,0§ 0,42]0,9032] 0,02| 0,75] 0,984
QIC ou AIC 1177 4" 1176,8] 1177,3] 553,10 555,61 557,10
R’ marginal 0,0334 0,0335 0,0335 0,1447 - -
Interceto -5,10 0,85 <0,0001) -5,12| 0,85| <0,0001| -5,10| 0,85| <0,0001| -3,18| 0,77|<,0001} -2,56] 0,84| 0,0022 -2,65| 0,89| 0,003
In (TMDAPMS) | 0,23 0,05| <0,0001| 0,23| 0,05|<0,0001| 0,23| 0,05|<0,0001| 0,22| 0,05| <,0001] 0,19] 0,05|0,0001] 0,20| 0,05|0,0002
3 Interceto* - - - - - - - - - - - - 1,34 3,54| 0,7045 1,20| 4,20|0,7749
In (TMDAPMS)*| - - - - - - - - - - - - -0,19 0,22] 0,3928 -0,19| 0,26|0,4616
QIC ou AIC 1189,18 1188,87 1189,08 555,44 555,55 557,06
R’ marginal 0,0287Y 0,0287 0,0287 0,1275 - -
Interceto -8,01 1,56| <0,0001) -8,06| 1,56|<0,0001| -8,01] 1,56| <0,0001| -5,95| 1,47|<,0001) -6,05] 1,31|<,0001) -4,99| 1,81| 0,0057
In (TMDAT) 0,72| 0,16| <0,0001) 0,72 0,16|<0,0001| 0,72 0,16] <0,0001] 0,69| 0,15|<,0001) 0,70] 0,13]<,0001| 0,61] 0,17|0,0004
In (TMDASDP) 0,13 0,06| 0,0422 0,13| 0,06] 0,0423 0,13| 0,06] 0,0424 0,13| 0,05} 0,0193 0,13] 0,05|0,0063 0,12| 0,09|0,1799
4 Interceto* - - - - - - - - - - - - 23,13 15,84| 0,1443 3,55| 9,18 0,6987
In (TMDAT)* - - - - - - - - - - - - -5,20 136,22 0,9696| -0,58| 0,82| 0,4781
In (TMDASDP)* | - - - - - - - - - - - - -1,29 83,95 0,9878 -0,05| 0,68|0,9403
QIC ou AIC 1180,0] 1179,48 1179,97 552,22 561,94 556,07
R’ marginal 0,035% 0,0355 0,0355 0,1541] - -

*Coeficientes das observacdes nulas



4.2. Andlises dos resultados da modelacao

O resumo dos resultados dos modelos de previsaacitentes desenvolvidos para as
intersecdes de trés ramos e selecionados como @s adequados para cada caso €
apresentado a seguir. Na Tabela 6 sdo expostasnaasf funcionais dos modelos com sua
variavel dependente, as técnicas de modelacdo (MLEEG) e os elementos estatisticos de
anélise dos modelos (nivel de significancia, QI€rutura de correlacdo € Rarginal). A
investigacdo dos residuos, feita atrave€U&RE Plot,foi ilustrada nas Figuras 1.b e 2.b.

Relativamente a variavel trafego, representada g@oatro diferentes formas
funcionais, verifica-se que esta produziu um bomstaj em todos os casos. A sua
contribuicdo para a seguranca viaria foi sempratneyg correspondendo a um incremento no
namero de acidentes com o aumento do trafego. Eposims casos a forma funcional que
apresentou melhor desempenho foi a forma funcidndd Tabela 5, confirmando o estudo
realizado por Miaou & Lord (2003). Nos modelos devisdo os valores dos coeficientes das
variaveis de trafego foram divergentes conformeralinacéo utilizada no ajuste e a técnica
de modelacdo. Como pode ser observado na Tabalanbdelos finais apresentam um nivel
de significancia de 5%.

Tabela 7 — Equac0es e estatisticas descritivasiddslos finais das intersecoes em T

Técnica de ~ Estrutura dg . :
Modelacio Equacéo do Modelo o | QIC ou AIC Correlacio R marginal
EEG y =€ "® x(TMDAP)** x(TMDAS ™ | 5% 1176,81) Permutavel 0,0335H
MLG y = e 57 x(TMDAP)** x (TMDAS*® | 5% 553,10 - 0,1447

5.CONCLUSOES

O objetivo principal do presente trabalho foi umeaeistigacéo exploratoria das formas
funcionais que envolvem somente o trafego e queasgmamente difundidas no estudo da
sinistralidade. Assim, este estudo foi feito atsavi® desenvolvimento de modelos de
previsdo dos acidentes de viagdo ocorridos nass@tiges de trés ramos inseridas nas EN’s
de uma faixa de rodagem com duas vias de sentjglmstas localizadas na regido norte de
Portugal. Estas intersecfes estdo inseridas em tregisos, nomeadamente: (i) Braga-
Famalicdo (EN-14); (ii) Braga-Vila Verde (EN-10X)i) Braga-Guimardes (EN-101); (iv)
Guimaraes-Felgueiras (EN-101); (v) Famalicdo-Guéear(EN-206); e (vi) Guimaraes-Fafe
(EN-206).

A principal contribuicdo deste trabalho foi propomar uma correta identificacédo da
forma funcional envolvendo a varidvel de exposié&afego), para que sejam incorporados,
posteriormente, os demais fatores contribuintea paocorréncia de acidentes de viacao.
Destaca-se ainda que o estudo da sinistralidade desa portuguesa € pouca explorada,
principalmente na promocéo da seguranca no sistacianal rodoviario, que liga diversas
cidades e zonas industriais.

Para o desenvolvimento dos modelos foram utilizalda®s de acidentes com vitimas
(colisGes e despistes) de 2005 a 2010, fornecieéts Adutoridade Nacional de Seguranca
Rodoviaria — ANSR, assim como, os dados de trafgge, foram estimados com base em
contagens de trafego disponibilizadas pela empEstadas Portuguesas — EP. No processo
de modelacéo utilizou-se diferentes técnicas destagdo também amplamente difundidas no
estudo da sinistralidade, sendo estas técnicado(elos Lineares Generalizados — MLG; (ii)
Equacbes de Estimacdo Generalizadas — EEG e (0geMs Zero Inflacionados (ZIP e
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ZINB). As distribuicbes de Poisson e binomial negatoram eleitas como a componente do
erro aleatorio dos modelos.

No ajuste dos modelos utilizou-se uma base de datuspal. Esta base de dados foi
definida para modelacdo dos acidentes ocorridadiregdo principal das intersecdes de trés
ramos em que foram observados os dados dos acdmmtevitimas e o trafego (representado
pelo trdfego médio diario anual — TMDA da direcdimgipal e da direcdo secundaria) para o
periodo de estudo, que compreende os anos de ZIMaTambém foi produzida uma base
de dados derivada, composta pelo agrupamento dos das seis anos.

Nos modelos de previsdo obtidos, verificou-se quargvel de trafego, representada
pelo TMDA da direcdo principal e da direcdo secuaddas intersecdes, produziu um bom
ajuste em todos os casos e também com contribuiegativa para a seguranca viaria,
correspondendo a um incremento no niumero de aegle@@m o aumento do trafego. Os
valores dos coeficientes das variaveis de trafeganf divergentes conforme a técnica de
modelacao utilizada no ajuste destes modelos.

Um ponto a destacar é que os modelos de previgétadps com zero inflacionados,
ZIP e ZINB, ndo apresentaram resultados signifioatiindicando que as observacgdes nulas
presentes na base de dados ndo é explicada peledeado trafego, visto que o uso destes
modelos permite identificar os fatores que congthupara as observacdes nao nulas e as
nulas, conforme Carson & Mannering (2001). Relatigate aos modelos ajustados com
EEG, estes apresentaram resultados significatimas,inferiores aos modelos ajustados com
MLG, mostrando que para a situacédo estudada o eistados desagregados nao apresenta
melhor resultado que o obtido com os dados agregado

Por fim, o estudo mostra que a anélise em conjdot6URE Plote do R marginal
dos modelos de previsdo desenvolvidos para osrdegleonsiderados (colisdes e despistes
com vitimas) das intersecdes de trés ramos indieaejforma funcional 2 da Tabela 5
apresenta melhores resultados (Tabela 6, Figur& Eigura 2.b) para as duas técnicas de
modelacao validas para a base de dados.

Portanto, considera-se que o presente trabalhbedste uma contribuicdo importante
para a melhoria da seguranca rodoviaria nas ENfegidao do Minho no norte de Portugal,
visto que os modelos de previsdo desenvolvidoseserde base para o estudo da
sinistralidade por parte dos responsaveis da gestaofraestrutura rodoviaria no sentido de
fundamentar intervencdes na mesma, direcionadasapaitigacao desta sinistralidade.

No entanto, € importante destacar algumas limigddegoresente trabalho. A principal
foi a impossibilidade de incluir no estudo os antde ocorridos na direcdo secundaria das
intersecdes, visto que na base de dados forneala ANSR néo foi possivel obter a
localizacé&o dos acidentes ocorridos na area deéimfia das intersecdes nessa direcdo. Isso
ocorreu porque no boletim estatistico de acidemtesacdo — BEAV esta informacédo nédo era
preenchida em conformidade, ou seja, com um padedanotacdo dos enderecos. Outra
limitagéo foi o pequeno tamanho da amostra dassegées, em parte devido aos altos custos
de recolha de dados e escassez de recursos logisteuipamentos. JA como recomendacao
merece destacar que num estudo posterior devenossideradas outras varidveis além das
variaveis de exposicado do trafego, testando asa®riuncionais aceitas neste estudo para
verificar se 0 acréscimo de novas variaveis permidesenvolvimento de modelos com maior
capacidade de explicacdo da frequéncia de acidebtsvada nas intersecdes das EN’s da
regido norte de Portugal. A realizacao de estuaitases referentes a intersecdes localizadas
nas EN’s de outras regides de Portugal tambémognestdada.
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