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Sumario

Neste artigo sdo apresentadas ferramentas destmamla planeamento e gestdo das redes viarias que
consideram explicitamente a seguranca dos utentegraveis. Essas ferramentas referem-se a crigigdoma
base de dados georreferenciada dos acidentes radosiocorridos em Lisboa entre 2004 e 2007, quenfii

a definicdo de mapas digitais, com possibilidadeide grande diversidade de consultas; e ao deseinvehto

de modelos de estimativa de frequéncia de acidgraes redes urbanas, em funcdo de caracteristioas d
elemento rodoviario, que incorporam dados de examside utentes vulneraveis de forma a melhorar a
capacidade de estimativa da sinistralidade em reabanas.

Palavras-chave: SIG; modelos de estimativa de frequéncia de atgderacidentes rodoviarios; interseccfes
urbanas; segmentos urbanos.

1 INTRODUCAO

Segundo as estatisticas oficiais, uma grande pegem de acidentes sdo registados em areas urbanas
portuguesas. De 2004 a 2010, cerca de 70% dosngéesdeom vitimas e 45% das mortes ocorreram delaso
localidades [1]. Tendo em vista a mitigacdo da mwia de acidentes rodoviarios, revela-se de resre
importancia a integracdo de aspectos de segurangenesso de planeamento e gestdo da rede vibaaau A
evolucdo futura dos volumes de trafego bem como vhlsres de outras variaveis, que derivam do
desenvolvimento de novas infra-estruturas, é poueass analisada com o objectivo de avaliar aotisps
consequéncias sobre os niveis de seguranca (pmpkxsobre o nimero de acidentes corporais queh\amo
pedes); 0 mesmo acontece com a avaliacdo integleglampactes das politicas de seguranca sobresoutro
aspectos do funcionamento do sistema de transpartgsal raramente é efectuada uma vez que sda aind
escassos 0s instrumentos para a realizar. A afialimegrada de impactes na seguranga constiluhlastnte

um dos principais desafios para a investigagaconairio.

A presente comunicac¢do destina-se a divulgar altnabrealizado no dmbito de uma tese de doutorament
realizada no LNEC [2, 3]. Com este trabalho pret@ncbntribuir-se para a melhoria da seguranca radavem
meio urbano, através da criacdo de ferramentapogdem ser utilizadas em métodos de intervencdousnaq
seguranca dos utentes vulneraveis seja considerqdiaitamente nas fases de planeamento e gestiedes
viérias.

A primeira ferramenta correspondeu a criacéo de hhasa de dados georreferenciada dos acidentesididdev
ocorridos na cidade de Lishoa entre 2004 e 2007 pgumitiu a definicdo de mapas digitais, com ilssade

de uma grande diversidade de consultas e de cratasmde informacao.

A segunda ferramenta refere-se a elaboracao delosadie estimativa de frequéncia de acidentes (MEiada
redes urbanas, segundo diversas desagregacdesdsaegalemento rodoviario: em interseccdes (intede de
trés ramos, intersecgdo de quatro ramos e rotuedas) segmentos; segundo o tipo de acidente: &ropetos
e restantes acidentes com vitimas; e segundo @s&wlde variaveis explicativas relacionadas cormioiente
rodoviario: simplificado (apenas com as variaveidsexposicdo) e global (com todas as potenciaisiweis
explicativas). Foi considerada a incorporagdo dimslale exposicao relativos aos utentes vulner@egiforma
a melhorar a capacidade de estimativa da sinta@di em redes urbanas.

A comunicacdo estd organizada da seguinte fornmaineeiro capitulo fornece um breve histérico sobse
modelos estatisticos desenvolvidos em Portugalresto da Europa, o segundo capitulo descreve@nlegia



utilizada para a construgdo da base de dados diendes em SIG; o terceiro capitulo apresenta asteafsticas
dos dados utilizados, o quarto capitulo centraasestimativa dos MEFA, o quinto capitulo resumeessiltados
da modelagéo, e o ultimo capitulo apresenta urmregio trabalho desenvolvido e das vantagens daagéio
destes MEFA em métodos de intervencdo no planeaneami gestdo de redes viarias.

2 ESTADO-DA-ARTE EM MODELOS DE ESTIMATIVA DE FREQUENC IA DE
ACIDENTES

O desenvolvimento de modelos de previsdo de acigerdo é novo na investigacdo sobre segurancaiéoidov
Diversos autores internacionais tém publicado o tsebalho nesta matéria. Uma vez que os padrdes de
concepcao e operacdo (por exemplo, o tamanho dalegetc) sdo, obviamente, muito diferentes napare
noutros lugares do mundo, especialmente na Amdaddorte, esta secdo centra-se nos modelos deaéisim

de frequéncia de acidentes desenvolvidos aplicashogaises europeus.

Mountain e Fawaz [4] desenvolveram MEFA para imegSes urbanas e interurbanas do Reino Unido que
incluem como variaveis explicativas algumas dass stexracteristicas geométricas, nomeadamente: &po d
controlo de trafego, classe de estrada, nimeraigasfde rodagem, niumero de ramos intersectatirage de
velocidade. Os autores concluiram que apenas alépmntrolo de trafego teve um efeito significatbobre a
ocorréncia de acidentes, embora os modelos comomajiste tenham sido aqueles em que o fluxo degoa

foi a Unica variavel explicativa.

Greibe [5] desenvolveu MEFA para segmentos e iatedes urbanas com trés ou quatro ramos, com ou sem
sinais luminosos, na Dinamarca. Os modelos aplis@/eegmentos foram capazes de descrever mad$ale®
variacdo sistematica (percentagem explicada peldetoy enquanto os modelos aplicaveis a intersaccde
apresentaram valores mais baixos. As variaveisfisigtivas utilizadas foram: limite de velocidadatgura da
estrada, numero de saidas por quilémetro, nUmeesiladas laterais por km, parqueamento e usealao

Turner et al. [6] desenvolveram modelos de estimale frequéncia de acidentes para segmentos rdelasia
Nova Zelandia. Foram seleccionados 533 trechosqdas 165 de nivel Il, 149 de nivel lll e 119 deeh|V

(ver Cardoso e Andrade [7]). Os modelos podem tiezaglos para estimar o nimero de acidentes cdimas

por quilometro para cada tipo de acidente (mudale;aireccdo, despiste, em manobras de estaciomament
entre outros) e para todos os tipos de acidentepados. Foi ainda considerada uma desagregacaspsido
solo: comercial e residencial.

Turner et al. [8] desenvolveram modelos de estiraade frequéncia de atropelamentos em passageresbds
semaforizadas localizadas em interseccdes (3 mdsra rotundas). Foi considerada uma desagregacap@
de movimento: atravessamento, viragem a esquerilagem a direita, utilizando variaveis tradicianérolume
de trafego motorizado pedonal), e variaveis esigesif associadas a movimentos conflituantes: pcapode
pedes que atravessam com sinal verde, distanciea miéditravessamento e nimero de vias que os egigué
viram a esquerda tém de atravessar.

Os atropelamentos em intersec¢des foram também foradelados por Maher e Summersgill [9] e Gardey [1
(especificamente para rotundas). Ambos usaram m®deultiplicativos que incluiram apenas como vaigv
explicativas o trafego de veiculos motorizados &fego pedonal.

O desenvolvimento e a aplicacdo de MEFA em vaimsstde analises de seguranca rodoviaria em Pbiuga
muito recente, mas altamente justificavel, comeudido por Vieira Gomes e Cardoso [11]. Neste estod
MEFA internacionais foram aplicados a algumas g#eg¢fes da cidade de Lisboa, para avaliar o seu
ajustamento. A comparacdo entre as frequénciascitierdes observadas e as estimadas, evidenciada a
inadequacao desses modelos para o contexto romouidrano portugués, uma vez que os valores estisnad
foram maiores do que os observados.

Para atender a esta necessidade, Vieira Gome®$2hdolveu diversos MEFA para redes urbanas, del@aco
com diferentes desagregacdes: segundo o elemetdtwidco: em interseccdes (interseccdo de trés samo
intersecgéo de quatro ramos e rotundas) e em séggnergundo o tipo de acidente: atropelamentestantes
acidentes com vitimas; e segundo a inclusdo déwes explicativas relacionadas com o ambienteviado:
simplificado (apenas com as variaveis de exposieagpbal (com todas as potenciais variaveis eafias). O
esquema das desagregacoes consideradas é apresenkagura 1.
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AT — Atropelamentos
NAT — Acidentes com vitimas excluindo atropelamentos

S — Simplificado
G - Global

Figura 1 - Esquema das desagregag8es consideradas modelos desenvolvidos

3 BASE DE DADOS DE ACIDENTES GEORREFERENCIADOS

respeito a facilidade de visualizagdo da distridoiglos mesmos, quer quanto a extracgao de infoomaca
relevante segundo critérios de base geograficaord mais directa de o fazer é carregar as cooddsna
cartesianas dos locais de ocorréncia dos acideltestamente para um Sistema de Informac@o Geografi
(SIG).

No entanto, uma vez que a data de realizacéo ttabho, as entidades de fiscaliza¢do que efectuegisto
dos acidentes na cidade de Lisboa ndo possuiampamgentos que permitissem a recolha destas coomgnad
houve que recorrer a uma solucao alternativa.

Quando um acidente é participado as forcas pdi@apreenchida uma Participacdo de Acidentes deavia
(PAV), com informacdo necessaria a eventual integ&e do Procurador-Geral da Republica. No caso dos
acidentes corporais € também preenchido o BEAV letBo Estatistico de Acidentes de Viacao, que éaglov

a Autoridade Nacional de Seguranca Rodoviaria, aolamente ao Observatério de Seguranca Rodoviéria,
responsavel pela organizacéo da base de dadosldatas rodoviarios portugueses.

A identificacao do local de ocorréncia dos acidemteonseguida através da consulta dos camposgtiz€esio

de via", “Arruamento” e “Numero de policia’. Estangrevisto no BEAV o preenchimento dos campos que
permitem a identificagdo do local de ocorréncia @ddentes, tal ndo acontece na maioria dos casogaao
campo “Numero de policia”. Este facto inviabilizawgeorreferenciagéo de acidentes unicamente atdeata
base de dados, uma vez que ndo é possivel idantifiocal exacto da sua ocorréncia.

Para localizar geograficamente os acidentes ocarr@htre 2004 e 2007, foram, assim, consultadd®Ass
elaboradas pela Policia de Seguranca Publica.tipstele documento possui um esboco da cena doraejde
bem como uma descricdo do mesmo, elementos quet@ernma maioria dos casos, a identificacdo dol loca
exacto da ocorréncia do acidente a que se refddena vez que o suporte desta informacdo é o papel, a
obtencado da informacéo necessaria obrigou a candelltada uma das PAV, tendo-se criado uma badedds
auxiliar, com a informacéo assim obtida. No totérécolhida informacao de 62438 participacdes.

Com a identificagdo do local de ocorréncia doseatties foi entdo possivel proceder a georreferefwidos
acidentes através da identificagdo do mesmo narogidwiaria digital em SIG.



4 DESCRICAO DOS DADOS

Foram recolhidos dados de diversas naturezas ergeisl rodoviarios, caracteristicas do ambientewiado e
trafego de veiculos e de pefes, necessarios aetizacéio de duas tarefas distintas: a criacdo dehase de
dados de acidentes georreferenciados, ocorridosidaale de Lisboa, e o desenvolvimento de MEFA para
calculo de frequéncias esperadas de acidentes.

Os dados sobre trafego necessarios para o desenente dos modelos de estimativa da frequéncia de
acidentes referem-se a dados de Trafego Médiodmmual (TMDA) de veiculos motorizados e de pedas n
interseccOes e segmentos considerados para af#tisembos 0s casos as contagens foram efectuaddis&m
de semana. Admitiu-se que os valores obtidos reptas o TMDA, uma vez que a evolugdo de TMDA ao
longo do tempo é pouco significativa. Foi adoptadnesmo valor de TMDA para 0s quatro anos.

Os dados de trafego pedonal foram obtidos excloswe mediante contagens. A onerosidade destedéipo
recolha limitou a quantidade de locais caractedgambm este tipo de dados.

No que diz respeito a recolha de dados de trafegwedculos motorizados utilizados neste trabalbogarh
adoptados dois métodos: contagens (manuais ou atitas) e estimativas obtidas a partir de um modelo
afectacédo de trafego.

A amostra de dados a modelar incluiu 22 intersecglie trés ramos no caso dos atropelamentos e 44 nos
restantes acidentes com vitimas. No que diz respsitntersecgfes de quatro ramos, a amostra de tfeduiu

18 e 50 locais, respectivamente. A dimenséo dataands dados para os modelos em rotundas foi decass,

igual para os dois tipos de acidentes consideraddisalmente, a amostra de dados de segmentostiadeiz
incluiu 25 locais para o caso dos atropelamentiiilepara os restantes acidentes com vitimas.

A guantificacdo do nimero de acidentes ocorridoscada local foi realizada através da consulta de bz
dados de acidentes em SIG, anteriormente refeAdabtencdo do numero de acidentes ocorridos em
interseccbes foi efectuada considerando um raid0dm a partir do centro das mesmas. Nas Tabelag & e
apresentado um conjunto seleccionado de estasistiaacidentes ocorridos nos quatro elementosderados.

Tabela 1 - Estatisticas seleccionadas dos dados reohtropelamentos

Trafego de veiculos Trafego de pedes

motorizados
Elemento Ano Atropelamentos
rodoviario (min - max - total) Principal Secundario Principal Secundario
(min — max) (min — max) (min — max) (min — max)
2004 -2-
Interseccoes _2005 —=— 7831-77082 474 - 20956 58 - 7949 49 - 2814
de 3ramos 2006 -3 -
2007 -2-
2004 -3-

Intersec¢bes 2005
de 4 ramos 2006
2007
2004
2005
2006
2007
2004
Segmentos _ 2005
de estrada 2006
2007

5038 - 56066 1691 - 20290 572 - 10258 162 - 5731

Rotundas 8344 - 80077 138 - 37531
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Tabela 2 - Estatisticas seleccionadas dos dadosrsobs restantes acidentes com vitimas

Acidentes com vitimas Trafego de veiculos motorizados
Elemento A uindo at | i
rodoviario no excluindo atropelamentos Principal Secundario
(min - max - total) (min — max) (min — max)
2004 0-8-47
Intersecgdes 2005 0-5-31
de 3 ramos 2006 0—9_37 4963 - 77082 469 - 14166
2007 0-5-35
2004 0-11-94
Intersecgdes 2005 0-13-89
de 4 ramos 2006 0-13-92 5038 - 56066 299 - 31627
2007 0—-7-68
2004 0-8-22
2005 0-10-32
Rotundas 5006 0—10—29 8344 - 80077
2007 0-3-21
2004 0-8-58
Segmentos 2005 0-5-64
de estrada 2006 0-8-66 544 - 78504
2007 0-12-84

As variaveis explicativas (para além do trafegg)uitas nos modelos globais foram diferentes dedaccom o
tipo de acidente e elemento rodoviario. Na Taba&lapresentado um resumo dessas variaveis.

Tabela 3 — Sumario das variaveis usadas nas divessamostras de dados

Atropelamentos Outros acidentes com

Variavel vitimas
Int3R Int4R R S Int3R Int4R R S
Comprimento X X
NuUmero de vias maior que 4 (0-ndo; 1-sim)
Largura de via X
Largura média do separador central X
Numero de sentidos de circulagdo (1-um; 2-dois) X
Comprimento de atravessamento X X X
Largura de estacionamento X
NUmero separadores centrais / ilhas X
Presenca de passagem de pedes (1-sim; 0-n&o) X
NUmero de vias do anel maior ou igual a 3 X X
NUmero de ramos da intersec¢éo X X
Comprimento médio de atravessamento X X
Equilibrio de vias (1-equilibrado; 0-ndo equiliboad X X
NUmero total de vias de entrada na direccao prheiaior ou igual x x
a 3 (1-sim; 0-néo)
NUmero total de vias de entrada na direccdo secdand@ior ou x x
igual a 2 (1-sim; 0-n&o)
Largura média das vias na direcgdo principal (m) X X
Largura média das vias na direcgdo secundaria (m) X X
Presencga de separador central num dos ramos dgéatrerincipal x x
(1-sim; 0-nao)
Presenca de separador central nos dois ramos etz alir principal x x
(1-sim; 0-ndo0)
Presenca de separador central num dos ramos da&tireecundéria X X
(1-sim; 0-ndo0)
Presenga de via exclusiva para viragem a esqueaddiraccéo x x

principal (1-sim; 0-nao)




Presenga de via exclusiva para viragem a esqueaddiraccéo
secundaria (1-sim; 0-n&o)

Presenca de via exclusiva para viragem a direitadinaccao
principal (1-sim; 0-n&o)

Presenca de via exclusiva para viragem a direitadinaccao
secundaria (1-sim; 0-n&o)

Dispositivos de controlo de trafego (1-semaforegdbs 0s outros) X X X X

Numero de ramos de sentido (nico X X

Comprimento médio de atravessamento na direccaoiain X X

Comprimento médio de atravessamento na direccidodaca X X

Numero médio de separadores centrais / ilhas pagdio principal X X

Numero médio de separadores centrais / ilhas ragdio secundaria X X

Numero de passagens de pedes na direc¢ao principal X X

Numero de passagens de pedes na direc¢do secundaria X X

5 METODOLOGIA

Nesta seccdo é apresentada uma breve descricdmdklongeneralizado de binomial negativa usado para
estimar os modelos de estimativa de frequénciazidetes.

5.1 Modelo generalizado de Binomial Negativa

A distribuicdo Binomial Negativa (ou NB ou Poissgama) tem a seguinte estrutura [12]: o numero de
acidentes Y, ' para um determinado Iocaifh, periodo de tempd e média/, segue uma distribuicdo de
Poisson, sendo independente de todos os restan&s ¢ periodos de tempo.

Y, | 1, ~ Po(u,) i=1,2,..,let=1,2,...,T  (Eq. 1)
A média de Poisson pode ser expressa por:

Hy = T(X; B)exp,) (Eq. 2)
Onde:
f(.) € uma fungdo das covariaveis (X);
L é um vector de coeficientes desconhecidos
€, € o errodo modelo que é independente de tadesvariaveis.

Pelas suas caracteristicas pode ser demonstradd,queondicionado pot, e @ (habitualmente definido
como o “parametro de dispersdo” do modelo genamdizde Binomial Negativl tem uma distribuicdo
Binomial Negativa com médigs, e varianciaf/, + a,uitz (ver [13]). A Funcao Densidade de Probabilidade
desta distribuicao é dada pela seguinte equacéo:

-1

My, +a™ S R
f (Yo s)= ( )( d j [ A j (Eq. 3)

Ma?)y ! \s+a™) \py+a

Em que:
Y, - variavel de resposta para a observac&operiodo de tempb;
M, - variavel de resposta médiae periodo de tempb;
Q - parametro de dispersédo da distribuicdo Binomegativa.

! Nalguns casos também definido como o parametewhbiee-dispersao.



De salientar que s& — 0, a variancia fica igual a média, convergindoadaio para um modelo generalizado
de Poisson.

5.2 Qualidade do ajuste dos modelos
Foram utilizados diversos métodos para avaliaradidpde do ajuste dos modelos desenvolvidos:

« Critério de Informacao de Akaike - Akaike Infotioa Criterion (AIC),que mede a qualidade do ajuste de um
modelo estatistico [14];

« Somatoério dos desvios do modelo — Sum of modeintm/(G), sendo o modelo com o menof, @quele com
o melhor ajuste. Se’® igual a zero, 0 modelo tem um ajuste perfeifd. [1

« Desvio médio do modelo - Mean Absolute DevianceQJM4ue fornece um valor médio do desvio do modelo.
Os valores mais pequenos sdo preferiveis a valtaeses.

« R? ajustado, que é uma medida equivalente aaRegressao linear pelo método dos minimos qdesfaue
nao esta disponivel para modelos de regressao ribuicdes de Poisson ou de Binomial Negativaidiea
ndo-linearidade da média condicional e & heteratietiade na regressao [15]. Valores proximos deestéo
associados a modelos melhores.

« indice de Elvik (R2), que permite quantificar a percentagem de vamiajgtematica explicada pelo modelo.
Existe variacéo sistematica no nimero de acidesgempre que a variancia excede a média, o queisauifie
existe sobredispersdo. O indice de Elvik é calaulattavés de uma comparacdo do parametro de dispers
obtido no conjunto de dados original, com o parémneé dispersdo obtido apds o ajuste do modele [18].
Modelos bem ajustados apresentam indices de Eli& pnéximos um.

6 ANALISE DE RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados daag@mehatematica de acidentes, organizados pordépo
acidente: atropelamentos e outros acidentes coimmagt elemento rodoviario e nimero de variaveis
explicativas.

6.1 Atropelamentos

No processo de modelacdo de atropelamentos forarpnegados alguns problemas, nomeadamente a
impossibilidade de ajuste de MEFA para segmentas,baixa qualidade de ajuste dos modelos obtidos. A
pequena dimensdo da amostra utilizada pode estarigam destes problemas, aliado ao facto de que os
acidentes rodoviarios terem multiplas causas,@@ss variaveis explicativas usadas estarem ogladas com

a infra-estrutura. No que diz respeito aos modgloisais, ndo foi possivel incluir as variaveis cedaadas com

o ambiente rodoviario, uma vez que estas néo fatantificadas como significativas.

As formas funcionais utilizadas nos modelos singaidos para estimar atropelamentos sdo apresentadas
Tabela 4.

Tabela 4 — Sumario dos modelos simplificados de esativa de frequéncia de atropelamentos

rodoviaio_varhvels® Equagéo et
Intersecgdes S Y = 46776x10" < FT ™~ PT™ 0484 000027
de 3 ramos G N30 ajustado - -
InsterseccBes s Y =6,383%10" x Fyp-*%* 0.55¢ 0.43300
de 4 ramos G N&o ajustado - -

s Y, =8,0494x107 x FVP %% 0.397 0.000053

Rotundas
G N&o ajustado - -

(*) — S: Modelo simplificado; G: Modelo global
a — R ajustado; b — Indice de Elvik; ¢ — Parametro dpelisdo



Onde,

Y = Numero estimado de acidentes por ano;
FT = Trafego rodoviario que entra na intersecgédo eiicul@s por dia (TMDA);
PT = Trafego pedonal que entra na intersec¢éo ensgeEdalia (TMDA);

FVP  =FT+PT.

Os coeficientes associados a variavel FT foram semsyperiores a unidade e no caso da variavel é&iipre
inferiores. Quando a variavel FVP foi usada, o seeficiente também foi superior a unidade. Estaagdm
valores é consistente com os registos de baixo de@cidente em zonas com elevado trafego pedonal.

6.2 Acidentes com vitimas excluindo atropelamentos

As formas funcionais utilizadas nos modelos apksiaos restantes acidentes com vitimas séo atadasn
na Tabela 5.

Tabela 5 — Sumario dos modelos de estimativa de fp@éncia de acidentes com vitimas excluindo
atropelamentos

Elemento Ndmero de . Medida de c
rodoviario variaveis* e ajuste
S Y, = 4.7078x10° x FT +*%% 0.54¢ 0.779
Interseccgbes
de 3 ramos Y =6,1021x 10° x FT %34 x
G 0.79¢ 0.364
X e07820< LB+ 10614 LMAJT # 04847xLWMIN+ 04616xRTPMIN -06775LOW
S Y, = 38765x10° x FT ¢ 0.64F 0.390
Instersecc¢des
de 4 ramos Y, = 4,6355x 10" x FT %1% x
G 0.704 0.307
X eO7820< LB+ 10614 LMAJT # 0484 LWMIN+ 04616xRTPMIN -06775%LOW
S Y, =1,9488x107 x FT 14 0.636 0.424
Rotundas
G Y = 2,3845x10°% x FT 18084 x g 05248xLEG 0.87G 0.03000
S Y, =1,7411x10° x FT 9% x L1979 0.903 0.207
Segmentos
G Yi — 3,8103x 106 X FT 04937 x L12398 xe 04934x NLANES4 0912) 0187

(*) = S: Modelo simplificado; G: Modelo global
a — R ajustado; b — Indice de Elvik; ¢ — Parametro dpelisdo

Onde,

Yi = ndmero estimado de acidentes por ano; FT = Rvi2 veiculos motorizados; LB = equilibrio de vias;
LWMAJ = largura média das vias na direccéo principa); LWMIN = largura média das vias na direccao
secundaria (m); RTPMAJ = presenca de via excludizvasiragem a direita na direccao principal; RTPMIN
presenca de via exclusiva de viragem a direita irecgiio secundaria; TCD = dispositivos de contrdo
trafego; LMAJT7 = numero total de vias de entradadireccdo principal igual ou maior que 3; NLANES4
namero de vias em ambas as direc¢des igual ou mpagod; LOW = nimero de ramos de sentido Unico; MIMA
= presenca de separador central na direc¢éo pantipG = nimero de ramos da intersecc¢ao.

Para os modelos simplificados apresentados na & &bel vaiavel FT foi aquela que produziu o mekljaste
em todos os casos. Nos modelos simplificados aplisda intersec¢bes, os coeficientes obtidos psia e



variavel foram semelhantes, todos com sinal pasitivque corresponde a um aumento no nimero derdgegl
com TMDA crescente.

Como mencionado anteriormente, nos modelos aplg@as acidentes com vitimas excluindo atropelamsent
foi possivel utilizar um modelo de afectacdo déeggd, o que permitiu aumentar a amostra de dadoa U
vantagem imediata deste facto foi o ajuste de medsimplificados e globais para todos os elemedtos
estrada. Outra vantagem diz respeito a melhorguddade do ajuste dos modelos desenvolvidosdivassas
variaveis significativas apresentadas na TabelapBnas o nimero de ramos de sentido Unico (LOW) e a
presenca de separador central na direccao prin@ydiAJ) foram associadas a uma diminuicdo do numero
esperado de acidentes. Todas as outras variaweiseaparam sinal positivo, ou seja associadas awmento

no nimero esperado de acidentes.

7 SINTESE E CONCLUSOES

Nesta comunicacdo sdo apresentados modelos deatbstirde frequéncia de acidentes para zona urbana e
funcdo de uma série de variaveis explicativas, molamente: trafego de veiculos e pedes e carac@sista
infraestrutura rodoviaria, desenvolvidos no ambiaima tese de doutoramento realizada no LNEQG]2 e

As tarefas necessarias a concretizacdo destehoaipeluiram a construcdo de uma base de dadosidientes
rodoviérios ocorridos em Lisboa entre 2004 e 2@X3ta base de dados contém 48.650 acidentes, 180495
guais com vitimas, todos integrados num Sisteminfdemacéo Geogréfica, que inclui também informacde
sobre a geometria da rede, caracteristicas de aswld e dados de trafego. Foram confirmadas asmerso
vantagens desta ferramenta, tanto no diagndsticacdientes pela facilidade de visualizagdo dailbisgéo
geografica dos acidentes, como na consulta denmafpdes relevantes com base geografica.

No que diz respeito a tarefa de modelagdo, osaerfes foram calculados utilizando as técnicasmdéelacéo
linear generalizada, com uma distribuicdo Binonmiagativa. Foram desenvolvidos modelos para difesent
tipos de desagregacdes: segundo o elemento romoear interseccdes (interseccao de trés ramaysetcao
de quatro ramos e rotundas) e em segmentos; segutigo de acidente: atropelamentos e restantelesteis
com vitimas; e segundo a inclusdo de variaveisieatplas relacionadas com o ambiente rodoviario:
simplificado (apenas com as variaveis de exposied@pdbal (com todas as potenciais variaveis eafilias).

No foi conseguido ajuste nos modelos globais pstimativa de frequéncia de atropelamentos, peloegtes
ndo foram apresentados. Os modelos simplificadossaptaram uma qualidade de ajuste relativameita,ba
cuja causa se ficou a dever ao reduzido tamanlaondatra. Este facto pode também justificar a impiissde
de ajuste dos modelos aplicavel aos segmentosadéveis significativas identificadas foram, pottarapenas
as que estdo relacionadas com a exposicao: TMD#edes e veiculos.

No que diz respeito aos modelos para estimar aidrezja dos restantes acidentes com vitimas, dadaia
dimenséo da amostra, foi possivel ajustar modelos pdos os elementos rodoviarios e cenarios [ificago e
global). Os modelos simplificados s6 incluiram &eeis relacionadas com o TMDA veiculos; no caso das
interseccdes foi conseguido um melhor ajuste coia swma do fluxo de trafego nas duas direccSesc{pahe
secundaria). Quanto aos modelos globais, as vai@plicativas significantes associadas a um atonda
frequéncia de acidentes foram: o equilibrio de,véatargura média das vias na direccdo principddrgura
média das vias na direccdo secundaria, a presengasiexclusivas de viragem a direita na direggawipal, a
presenca vias exclusivas de viragem a direita recghio secundaria, a presenca de dispositivosteotmde
trafego, o nimero total de vias de entrada na glieprincipal ser igual ou maior do que trés, o enande vias
em ambas as direc¢des ser igual ou maior do queogei® ndimero de ramos da intersecgdo. As vasatgo
sinal esta associado a uma diminuigdo da frequé&tciacidentes sdo o nimero de ramos de sentido érac
presenca de separador central na direccdo principal

Este trabalho constitui um importante contributcapgamelhoria da seguranga rodoviaria em areasasbama
vez que no seu ambito foram criadas ferramentapgdem ser usadas pelos gestores da via na funtigéien
de intervencdes rodoviarias orientadas para aagdig da sinistralidade, nomeadamente:

1. Recolha de informac8es sobre os acidentes exm @rbanas e sobre os factores relacionados cegueasca
rodoviaria da infraestrutura, que podem ser usg@ra aumentar o conhecimento sobre o fenédmeno; esta
informacéo foi organizada num sistema de informaygagrafica.



2. Amplo conhecimento das relagdo entre a freqaédeiacidentes em areas urbanas e as variaveicatixpk
relacionadas com o ambiente rodoviario, atravésnelelos de estimativa de frequéncia de acidentes
desagregados por tipo de utente, incluindo explivénte o trafego de veiculos motorizado e de pedes.

8 REFERENCIAS

[1] ANSR, 2010 - Autoridade Nacional de Segurangadiaria. Ano de 2010 - Sinistralidade rodoviaria.
Observatério de Seguranca Rodoviaria.

[2] Vieira Gomes, S., 2010 — Avaliacdo da Influénda Infra-estrutura na Seguranga Rodoviaria eno Mei
Urbano. Ph.D. dissertation. Coimbra University, i@oia.

[3] Vieira Gomes, S., Geedipally, S. R., Lord, D2Q12 — Estimating the safety performance of urban
intersections in Lisbon, Portugal. Safety Sciens, 50, No. 9, pp. 1732-1739, 2012.

[4] Mountain, L., and Fawaz, B., 1996 — Estimataagidents at junctions using routinely-availableuindata.
Traffic Engineering & Control, Vol. 37, No. 11, pp24—628.

[5] Greibe, P., 2003 — Accident prediction modeils tirban roads. In: Accident analysis and preventiol
35, p. 273-285.

[6] Turner, S.; Durdin, P.; Bone, I.; Jackett, MQ03 — New Zealand accident prediction models ded t
applications. Em: Transport: our highway to a susfale future: proceedings of the 21st ARRB anch11t
REAAA Conference, Cairns, Queensland, Australia.

[7] Cardoso, J. L.; Andrade, P.S., 2000 — Velocetagraticadas pelos condutores nas estradas pesagjd
Relatério 131/00 — NTSR, LNEC, Lisboa.

[8] Turner, S. A.; Roozenburg, A. P.; Francis, 2006 — Predicting Accident Rates for Cyclists and
Pedestrians — Land Transport New Zealand ReseapbrR289, Christchurch, Nova Zelandia.

[9] Maher, M. J.; Summersgill, 1., 1996 — A compeekive methodology for the fitting of predictivecatent
models — Accident Analysis and Prevention, Vol. 28, 3, p. 281-296.

[10] Garder, P.E., 2004 — The impact of speed ahdrovariables on pedestrian safety in Maine — de&act
Analysis and Prevention, Vol. 36, p. 533-542.

[11] Vieira Gomes, S. and Cardoso, J. L., 2008 tintediva de frequéncias de acidentes em meio urbano
considerando volumes de trafego de pedes. Repdf2@@B. Nucleo de Planeamento Trafego e Seguranca
— Departamento de Transportes — Laboratorio Natdm&ngenharia Civil.

[12] Lord, D. e Persaud, B.N., 2000 — Accident fcdn models with and without trend. Applicatiof the
generalized estimating equations procedure — Eamsprortation Research Record 1717, p. 102-108.

[13] Lord, D., 2006 — Modeling motor vehicle crashesing Poisson-gamma models: Examining the effafcts
low sample mean values and small sample size oreshienation of the fixed dispersion parameter.
Accident Analysis & Prevention, Vol. 38, No. 4, pfhl1-766.

[14] Akaike, 1974 — A new look at the statisticabael identification. IEEE Trans. Automat. ContreAC-19.
716-723.

[15] Washington, S., Karlaftis, M., Mannering, F2003 - Statistical and Econometric Methods for
Transportation Data Analysis. Chapman and Hall/CR&xa Raton, FL.

[16] Elvik, R., 2007 — State-of-the-art approactesoad accident black spot management and safelyss of
road networks. T@I report 883/2007. Institute cdfgport Economics. Noruega.

[17] Fridstrem, L.; Ifver, J.; Ingebrigtsen, S.; Ikala, R. and Thomsen, L.K., 1995 — Measuring the
contribution of randomness, exposure, weather, deyight to the variation in road accident counts,
Accident Analysis and Prevention 27 (1995), pp.al-2

10



