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RESUMO

O advento novas tecnologias de monitoramento de trafego permite o desenvolvimento de estudos mais robustos
na area da seguranca viaria, a partir da obtencdo de dados com pequena agregacdo temporal (1 a 15 minutos).
Surgem, também, novas técnicas para modelagem da relacdo entre varidveis preditoras e acidentes de transito,
como a utilizagdo de cenarios de trafego, em detrimento das entidades. Esta dissertacdo de mestrado tem como
principal objetivo avaliar a relacdo entre cenarios de trafego com agregacdes de 15 minutos e acidentes de
transito em intersecBes semaforizadas da cidade de Fortaleza-CE.

1. INTRODUCAO

A utilizacdo de indicadores do Desempenho da Seguranca Viaria (DSV) dentro do processo
de tomada de decisdo no planejamento de transportes € de suma importancia para garantir
deslocamentos mais seguros, impactando na reducdo de gastos econdmicos e sociais e na
contencdo do numero de acidentes de transito (Torres, 2016; Washington et al., 2006; WHO,
2015). Uma das ferramentas mais utilizadas nos estudos de DSV sé&o os Modelos de Previséo
de Acidentes (MPA) que representam formulagdes matematicas com o intuito de relacionar a
frequéncia de acidentes com varidveis de caracteristicas de trafego, de uso do solo, de
atributos operacionais e geometricos das vias, entre outras.

Uma importante parcela das pesquisas desenvolvidas utiliza varidveis de exposicdo e de
trafego com agregacdes temporais anuais ou mensais (Cunto et al., 2011; Hauer, 2004;
Sobreira e Cunto, 2014; Wang et al., 2009). Entretanto é constatado que essa agregacao
temporal dos dados pode acarretar em modelos de menor utilidade, principalmente quando as
variaveis explicativas possuem oscilacdo dentro de um mesmo dia, como a velocidade média
e 0 volume de veiculos (Davis, 2004; Imprialou et al., 2016).

Com o advento de novas tecnologias de controle e monitoramento do trafego urbano,
viabilizou-se a obtencdo de dados desagregados para a realizacdo de modelagens mais
robustas, visando uma melhor compreensao da natureza dos acidentes. Apesar da maioria dos
estudos evidenciarem uma relacdo linear ou exponencial positiva da velocidade média —
principal variavel investigada nas pesquisas — com o0s acidentes, ndo existe uma concluséo
unanime sobre o assunto (Hauer, 2009). Existe um consenso, porém, que o efeito da
velocidade deve ser investigado considerando o impacto simultaneo com outras caracteristicas
do tréfego, por exemplo volume e densidade veicular (Aarts e Van Schagen, 2006; Garber e
Subramanyan, 2001; Lord et al., 2005).

A modelagem tradicional dos MPA ¢é baseada na relacdo entre as variaveis e 0s acidentes
atrelada a entidades (zonas de tréfego, interse¢fes semaforizadas, segmentos viarios, entre
outras), ou seja, relaciona-se o numero de acidentes que ocorreu em determinada entidade em
intervalo mensal ou anual a caracteristicas dessa. Imprialou et al. (2016) sugerem um novo
método para o desenvolvimento dos modelos a partir de cenéarios de trafego, em vez das
entidades. Essa abordagem sera discutida na segéo 2.



O objetivo geral da pesquisa é avaliar a relagdo entre os cenarios de trafego com agregacéao
sub-horaria e a frequéncia e severidade dos acidentes de transito em intersecdes
semaforizadas de Fortaleza. Os objetivos especificos sdo: (i) identificar perturbacdes de
trafego que possibilitem a estimacdo do horario mais provavel da ocorréncia do acidente; (ii)
consolidar/integrar um banco de dados com informacgdes de trafego, de caracteristicas
geométricas e operacionais da via, de uso do solo e de acidentes; (iii) definir cenarios de
trafego para estimacgdo da relacdo das varidveis componentes do cenério com os acidentes de
transito; (iv) modelar a relacédo entre as variaveis de trafego, de caracteristicas geomeétricas e
operacionais da via e de uso do solo e a frequéncia e severidade dos acidentes de transito em
intersecdes semaforizadas de Fortaleza; (v) efetivar uma andlise comparativa entre 0s
parametros obtidos com as modelagens por entidades e por cenarios.

2. ESTUDOS DE DSV EM ENTIDADES E CENARIOS DE TRAFEGO

A grande maioria dos estudos em DSV que desenvolveram MPA baseou-se na associacao de
variaveis de tradfego anuais (volume didrio médio anual (VDMA), velocidade média) a
frequéncia de acidentes observada em ano em diversos tipos de entidades (intersecdes
semaforizadas ou ndo, zonas de trafego ou rede viaria) (Cunto et al., 2011; Gomes et al.,
2015; Hauer, 2004; Sobreira e Cunto, 2014, 2017; Wang et al., 2009; Xie et al., 2013). Cunto
et al. (2011), por exemplo, relacionaram os acidentes anuais ocorridos em 101 intersecdes
semaforizadas a variaveis de trafego (VDMA) e o nimero de faixas em cada intersecdo, em
que cada observacdo do banco de dados utilizado na modelagem representou uma intersecéo.
Os resultados apresentaram aumento na frequéncia estimada dos acidentes com incremento do
volume e do nimero de faixas.

A disponibilidade de dados de trafego desagregados em fragdes de hora permite modelagens
mais robustas da relacdo dessas com os acidentes de trénsito (Davis, 2004). Com o intuito de
maximizar a eficiéncia dos modelos, Imprialou et al. (2016) substituiram a analise baseada em
entidades por uma avaliacdo segmentada em cenarios de trafego (condition-based). Os
cenarios de trafego consistem na combinacdo de todas as possiveis variaveis presentes nas
entidades durante o periodo estudado, seja ele com ou sem a ocorréncia de acidentes. Os
autores utilizaram dados de trafego agregados em 15 minutos (volume veicular e velocidade
média) e caracteristicas geométricas de rodovias inglesas.

O agrupamento dos cenarios foi realizado a partir de percentis da velocidade (50 percentis) e
do volume (4 percentis) e da categorizacdo das varidveis de geometria, compondo ao todo
2400 cenarios. Utilizando a informacdo do horario reportado dos acidentes, cada ocorréncia
foi associada a um cenario. A modelagem com base em regressdo multivariada com
distribuicdo Poisson lognormal mostrou que até certa velocidade (80~90 km/h) a
probabilidade de ocorréncia de acidentes tende a crescer com 0 aumento da variavel,
inclinando a reduzir em velocidades mais elevadas. Menores volumes veiculares foram
relacionados a maior probabilidade de acidentes.

Infelizmente a maioria dos estudos desenvolvidos relativos a condi¢des de trafego e segurancga
viaria utilizando dados desagregados foi realizada em ambientes de fluxo ininterrupto,
existindo uma lacuna na literatura para pesquisas focadas no meio urbano com predominancia
de fluxo interrompido.



3. METODO

O método proposto para alcancar os objetivos geral e especificos segue as etapas: (i)
identificacdo do intervalo horario de 15 minutos antecessor a ocorréncia do acidente; (ii)
consolidacdo do banco de dados; (iii) definicdo dos cenérios de trafego; (iv) modelagem da
relacdo entre as variaveis consolidadas e os acidentes; (v) comparacao entre 0s parametros
obtidos com a modelagem por entidades e por cenarios.

3.1 Identificacdo de perturbacgdes de trafego que possibilitem a estimagdo do horario
mais provavel da ocorréncia do acidente

O desenvolvimento desta etapa é baseado na consolidacdo de um banco de dados de
equipamentos de fiscalizacdo eletrdnica em cruzamentos e acidentes que ocorreram em um
raio de 30 metros desses. A partir do horério reportado do acidente, determina-se para um
intervalo de 3 horas caracteristicas da velocidade média agregada em 1 minuto para dias
tipicos (sem acidente) e o dia em analise. A deteccdo da perturbacdo na velocidade no
intervalo da reportagem do acidente é realizada automaticamente caso a velocidade se
mantenha por pelo menos quatro periodos abaixo do valor da média menos dois desvios
padrdo da velocidade do dia tipico. Assumindo que a perturbacdo foi ocasionada pelo
acidente, pode-se estimar a precisdo média dos horarios reportados no banco de dados.

3.2 Consolidacéo do banco de dados

Esta etapa consiste na consolidacéo de informac6es de trafego, de caracteristicas operacionais
e geomeétricas das vias, de uso do solo e dos acidentes. Obtém-se as informaces de trafego a
partir do sistema de gerenciamento semaférico da cidade (Split, Cycle and Offset
Optimization Technique — SCOOT) que fornece estimativas agregadas em intervalos de 15
minutos das varidveis: volume veicular, nimero de paradas, grau de saturacdo, velocidade
média, atraso veicular e duracao do ciclo semaforico e do tempo de verde em cada estéagio.

3.3 Definicdo dos cenarios de trafego

Com base no banco de dados consolidado, determinam-se os cenarios de trafego utilizando
técnicas de agrupamento (clustering) de dados. A técnica de agrupamento K-Means aplica as
distancias normalizadas entre as variaveis para criar grupos com caracteristicas semelhantes.
Por fim, atrela-se 0 nimero de acidentes observados a cada um dos cenarios obtidos.

3.4 Modelagem da relacéo entre as variaveis consolidadas e os acidentes

A fase da modelagem € dividida em duas etapas: (i) entidades e (ii) cenéario de trafego. Na
fase 1 considera-se cada intersecdo semaforizada como uma entidade utilizando dados de
trafego agregados anualmente, aplicando técnicas de modelagem linear generalizada com
distribuicdo binomial negativa. Na fase 2 avalia-se a influéncia dos cenérios de trafego com
informagdes agregadas em intervalos de 15 minutos empregando a técnica de regressdo
Poisson lognormal. A validacdo dos modelos € realizada com indicadores de erros globais e
locais.

3.5 Comparacéao entre os parametros obtidos com a modelagem por entidades e por
cenarios

A comparagdo entre os parametros é desenvolvida a partir de graficos com a estimativa da
frequéncia e severidade dos acidentes em fungdo das variaveis consideradas na modelagem,
possuindo como base os resultados verificados na literatura.



4. RESULTADOS ESPERADOS

A partir dos objetivos especificos propostos, espera-se a contribuicdo em trés aspectos: (i)
melhor entendimento com relacdo ao tempo de reportagem/atendimento dos acidentes de
transito na cidade de Fortaleza; (ii) desenvolvimento de um robusto banco de dados
associando informacfes desagregadas de trafego, caracteristicas geométricas e operacionais
das vias, uso do solo e acidentes de transito; (iii) contribui¢do a lacuna na literatura referente a
relacdo entre variaveis de trafego desagregadas e acidentes de transito em ambiente urbano
com predominéncia de fluxo interrompido.
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