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RESUMO

Mon-Ma, Marly Mitiko. Andlise daimportancia das varidveis intervenientes nos acidentes de
Transito em intersegdes urbanas utilizando Redes Neurais Artificiais. S&0 Carlos, 2005. 141p.
Dissertacdo de mestrado em Engenharia Urbana. Centro de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas,
Universidade Federal de S&o Carlos— UFSCar.

O desenvolvimento tecnoldgico tem gerado grandes bases de dados com potencial para
fornecer informacbes sobre diversos aspectos relacionados com a seguranca viaria. No
entanto, a conversdo de um grande volume de dados em informagdes Uteis para os técnicos,
gestores publicos e a populacdo em geral, requer a modelagem e o tratamento destes dados
utilizando ferramentas de andlise que permitam uma visualizagdo dos resultados de forma
facilmente compreensivel. Este trabalho apresenta uma nova metodologia para andlise de
acidentes de transito fundamentada na rede neural artificial (RNA). A RNA pode ser de
grande utilidade para organizaces publicas e privadas, principalmente para aguelas que se
propdem compreender os fendmenos do transito a fim de buscar solugbes integradas em
diversas areas tais como educacdo, engenharia e fiscalizacdo. A pesguisa teve como objetivo
geral identificar os padrdes de acidentes de trénsito que ocorreram nas intersecdes urbanas. Os
dados de acidentes que ocorreram no periodo de 2000 a 2003, na cidade de S&o Carlos foram
utilizados para o estudo de caso, visando fornecer subsidios para a elaboracéo e a avaliacdo de
politicas publicas voltadas para reducdo do nimero de acidentes de trénsito e essenciamente
na reducéo global da severidade. O estudo explora a suposi¢cdo de que diferentes tipos de
acidente estdo relacionados com padrdes distintos. Os padrfes obtidos através da RNA
mostram que h& divergéncias significativas nos fatores que podem influenciar os diferentes
tipos de acidentes. Conhecer padrdes de cada tipo de acidente se faz necessaria para que as
medidas corretivas ou preventivas voltadas para a melhoria da seguranca viéria ndo resultem
em efeitos indesgjados quando sdo implementadas, no entanto comparacfes entre padroes de
diferentes tipos de acidentes mostraram-se particularmente dificeis devido a heterogeneidade
das situacbes e dos diferentes elementos que compdem o ambiente vidrio e que podem
influenciar na ocorréncia do acidente.

Palavras-chave: Transito, seguranca viéria, acidentes de transito, padrdes, redes neurais.



ABSTRACT

Mon-Ma, Marly Mitiko. Analysis of the importance of the intervening variable in the traffic
accidents in urban intersections using Artificial Neural Networks. S&o Carlos, 2005. 141p.
Master dissertation in Urban Engineering. Center of Exact and Technological Sciences,
Federal University of S&o Carlos- UFSCar.

The technological development has generated great amount of potential data bases in order to
supply information for several aspects related to road safety. However, the transformation of
these great amount of data in useful information for the technicians, public managers and the
population in general, requests the modeling and the treatment of these data using some
analysis tools that allow avisualization of the resultsin form easily understandable. This work
presents a new methodology of traffic accidents analysis based in the artificial neural network
(ANN). ANN can be very useful for organizations, public or particular, mainly to those that
propose to understand the phenomena of the traffic in order to looking for solutions integrated
to several areas such as education, engineering and fiscalization. This research had as genera
objective to identify the patterns of traffic accidents that happened at urban intersections. The
data of accidents that happened in the period from 2000 to 2003, in the city of S&o Carlos
were used for the case study, in order to subsidize the elaboration and the evaluation of public
policies of traffic accidents reduction and specially the reduction of accident severity. The
study explores the assumption that different accident types are related to different patterns.
The patterns obtained by ANN showed that there are significant differences in the factors that
can affect the different types of accidents. The knowledge of the patterns of each accident
type is essential to develop actions corrective or preventive road safety’'s improvement in
order to avoid undesirable effects when these actions are implemented. However, the
comparison between the patterns of the different types of accidents was difficult due to the
heterogeneity of the situations and the different elements that compose the road environment
that can affect the occurrence of the accident.

Keyword: Traffic, road safety, Traffic accidents, patterns, neural networks.
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1 INTRODUCAO

Conforme relatério divulgado, em 2004, pela Organizacdo Mundia da Salide
(OMS, 2004) em conjunto com 0 BANCO MUNDIAL, mais de 1,2 milhdes de pessoas
morreram e 50 milhGes de pessoas foram vitimas de acidentes automobilisticos no ano de
2002, dos quais 90% das ocorréncias foram registradas nos paises em desenvolvimento.
Segundo dados do BANCO MUNDIAL (2002), o custo econdmico decorrente dos acidentes
de transito foi estimado em US$ 65 bilhdes, um valor aproximadamente igual a ajuda anual
total que as instituicdes financeiras internacionais emprestam a esses paises. Pela previsdo da
Organizacdo Mundial da Salde, estima-se que em 2020, o acidente de trénsito sera o terceiro
maior problema de salde publica em escala mundial, perdendo apenas para as doencas

coronarianas e para a depressao.

No Brasil, no ano de 2000, ocorreram 324.222 acidentes com vitimas, dos quais
22.102 foram com mortes e 408.060 pessoas ficaram feridas. As perdas econdmicas
decorrentes de acidentes de transito no Brasil corresponderam entre 1 e 2% do PIB nacional
(algo em torno de 11,67 e 23,34 hilhdes de reais/ano) para valores do ano de 2000
(MINISTERIO DOS TRANSPORTES, 2002). Somente nos municipios integrantes das 49
aglomeragdes urbanas brasileiras, no ano de 2001, os acidentes de transito geraram custos da
ordem de R$ 3,6 bilhdes, a precos de abril de 2003. Caso se considere o total da area urbana,
de acordo com os dados do Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada — IPEA (2003), esses
custos chegariam a R$ 5,3 bilhdes. Estima-se que o custo total dos acidentes no Brasil,
incluindo aqueles ocorridos em rodovias, aproxime-se de 10 bilhGes de reais a cada ano
(BRASIL, 20044).

Os acidentes de transito representam uma das mais freqlientes causas externas de
obito. A estatistica nacional registrou que os acidentes de transporte foram responsaveis por
3,3% das mortes no Brasil, segundo lugar nas causa externas para os Obitos. Para as
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internacdes hospitalares, 0 acidente de transito estd em primeiro lugar, sendo responsavel por
17,09% das internagGes hospitalares por causa externa no ano de 2002 (BRASIL, 2002a e
2002b). Se os acidentes de transito ndo registrados fossem considerados, provavelmente o
acidente de transito seria 0 primeiro do “ranking” da lista de causas violentas de mortes no
pais. Atuamente, as mortes no trénsito ocupam o segundo lugar no mapa de violéncia urbana
(MINISTERIO DOS TRANSPORTES, 2002).

Os nimeros absol utos de acidentes apresentados pelos diversos 6rgéos oficiais sdo
diferentes. De qualquer forma, a situagdo da seguranca no transito, tanto mundial quanto
brasileira, é preocupante. Das vitimas fatais, 55% delas situam-se na faixa etéria
economicamente ativa, de 20 a 49 anos (BRASIL, 2004a). No relatério do IPEA (2003)
“Impactos Sociais e Econdmicos dos Acidentes nas Aglomeragdes Urbanas Brasileiras’, os
acidentes de transito sdo citados como sendo a principal causa de mortes entre as pessoas de
16 a 24 anos no mundo. Ja nas éreas urbanas de paises em desenvolvimento, a preocupacao €
maior no aspecto socia. Os pedestres, ciclistas e motociclistas representam 56% a 74% dos
mortos no transito (BRASIL, 20044).

A reducdo das ocorréncias dos acidentes, a implementacdo da civilidade no
transito e o desenvolvimento de agBes voltadas para estes propositos dependem das
prioridades da politica publica no tratamento do problema em qualquer nivel governamental
(BRASIL, 2003). Algumas aces ja tém sido desenvolvidas em nivel naciona por diversas
areas — medicina, psicologia, engenharia, educacéo, etc., junto as comunidades e aos 0rgaos
publicos para que se tenha uma reducgo dos acidentes de transito. SIMOES (2001) descreve
gue poucas cidades tém acbes concretas voltadas para a reducéo de acidentes de transito.

Outro agravante € que, muitas vezes, 0s proj€etos e programas existentes ndo sao continuos.

As cidades que procuram dar um tratamento adequado as informagdes
relacionadas com os acidentes de transito sdo poucas. A inexisténcia de programas adequados
voltados a melhoria da seguranca viaria, na maioria dos municipios, esta relacionada com a
falta de estudos adequados sobre as condicfes do transito. A falta de estudos deve-se a uma
soma de causas, dentre elas (CARDOSO, 1999; CUCCI NETO e WAISMAN, 1999; RAIA
JR e SOUZA, 2000; MANTOVANI, 2003):

= acomplexidade dos dados a serem analisados;

= afaltade homogeneidade dos dados apresentados por diferentes fontes;
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» afaltade inter-relacionamento entre os 6rgdos de coleta dos dados com os érgdos que
os analisam;

» afata de um sistema adequado que permita armazenar dados e gerir informactes
sobre os acidentes bem como das demais caracteristicas fisicas das vias; E

=  aauséncia de uma metodologia com ferramentas que facilitem o manuseio dos dados

e ainterpretacdo dos resultados.

1.1  Objetivo

O principal objetivo desta pesquisa de mestrado consiste no desenvolvimento de
modelos capazes de avaliar e extrair as variaveis intervenientes em acidentes de transito
ocorridos nas intersecbes urbanas, através do uso de redes neurais artificiais (RNA),
considerando dados da cidade de S&o Carlos (SP).

Subjacentemente, os objetivos especificos desta pesquisa S0 as seguintes:

a) verificar e extrair o nivel de importancia de cada variavel em cada tipo de acidente e
segundo a sua severidade;
b) verificar aviabilidade do uso de modelos de RNA para predicdo de tipos de acidentes.

1.2 Justificativa da pesquisa

A estatistica apresentada pelo IPEA (2003) mostra que, apesar do nimero de
mortes por 10 mil veiculos ter reduzido no periodo de 1961 a 2000, o nimero de feridos vem
crescendo continuamente nas Ultimas décadas (Tabela 1.1). Esses dados, mesmo considerando
0 sub-registro dos dados, revelam a grave situacdo do transito no pais. A reducéo da
quantidade e da gravidade dos acidentes viérios € um dos principais desafios da sociedade
brasileira. Assim, varios programas e agdes, como pesquisas, devem estar voltados para essa
finalidade com a participagdo dos mais diversos segmentos da sociedade organizada e da
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ciéncia. A eficacia e a eficiéncia desses programas e acfes dependem de uma avaliacéo

adeguada das informagdes dos acidentes ocorridos.

Na &rea urbana, 0s cruzamentos sdo considerados os locais mais perigosos do
sistema vidrio, visto que mais de 50% dos acidentes ocorrem nesses locais (MUSSONE et
al., 1999; MINISTERIO DOS TRANSPORTES, 2002; IPEA, 2003; ABDEL-ATY et
al., 2005). Assim, a avaliagdo da seguranca da intersecdo é um aspecto crucial da geréncia e
operacdo do sistema viario. Contudo as peculiaridades da situacdo do transito de cada pais,
regido ou municipio € diferente e isso pode inviabilizar a utilizacdo de dados obtidos em

estudos ja realizados em outros locais como fonte de referéncia.

Tabela 1.1. Acidentes de transito no Brasil, entre 1961 — 2000.

MORTOS/100 MORTOS/10

ANG FERIDOS MORTOS MIL PESSOAS MIL VEICULOS
1961 23.358 3.356 4,6 53,6
1971 124.283 10.692 11,6 34,4
1981 243,001 19.782 15,9 17,0
1991 248,885 23.332 15,1 11,3
2000 358,761 20.049 11,8 6,8

FONTE: IPEA (2003).

A maior parte dos estudos relacionados com a seguranca viaria tem adotado
modelos estatisticos tradicionais para a andlise dos acidentes de transito. Poucos sd0 0s
estudos que tém utilizado model os estatisticos mais sofisticados, tais como Poisson (DATTA
et al., 2000; KUMARA e WEERAKOON, 2003) e Binomial Negativo (KUMARA e
WEERAKOON, 2003). Recentemente, técnicas de inteligéncia artificial, tais como redes
neurais artificiais, logica fuzzy e algoritmo genético tém sido utilizados na andlise da
seguranca do trafego; contudo o uso dessas ferramentas tem ficado restrito ao campo da
modelagem e da predicéo de acidentes (AWAD e JANSON, 1998; MUSSSONE et al., 1999;
KUMARA e WEERAKOON, 2003).

A visdo sistémica dos acidentes de transito permite formular estratégias e medidas
preventivas mais eficazes ao fornecer melhor compreenséo das causas e a combinagdo de
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fatores que influenciaram na ocorréncia do acidente. Na busca dessa viséo sistémica, nova
metodol ogia para a andlise dos acidentes de transito deve ser empregada, como as ferramentas

darede neural artificial (RNA), afim de verificar aviabilidade, a eficiéncia e a eficacia de sua

aplicacéo.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho fornece inicialmente neste capitulo introdutério uma visao
geral da situagdo mundial e brasileira em relagdo aos acidentes de transito. Neste mesmo
capitulo esta a justificativa que motivou a desenvolver o referido trabalho com a utilizagdo
das ferramentas da rede neural artificial e os objetivos que se pretende alcancar nesta pesguisa

de mestrado. Além do capitul o introdutoério, o trabalho possui mais oito capitul os.

Nos capitulos 2 a 4 apresenta-se a revisdo da literatura existente relacionada aos
temas desta pesquisa, onde sd0 expostos alguns antecedentes de estudos sobre seguranca
vidria e redes neurais realizados no Brasil e no exterior. A revisdo bibliografica sobre a
problematica dos acidentes de transito, assm como dos demais temas relacionados a
seguranca Vviéria e as redes neurais artificiais tiveram como finalidade avaliar o estado da
técnica relativa aos topicos estudados. Uma boa familiaridade com o estado da técnicafacilita
aidentificacdo das variaveis que interferem na seguranca do transito e a melhor compreenséo
das informagdes disponiveis nos registros. Da mesma maneira, estudar o emprego de model os
de redes neurais em outras pesquisas similares a esta facilitou o desenvolvimento desta

pesquisa.

No capitulo 5 esta relatada a metodol ogia empregada na construcéo e aplicacdo de
redes neurais. Os modelos de redes neurais artificiais (RNA) foram utilizados para extragcéo
dos padrdes de acidentes, para a verificagdo da importancia relativa de algumas variaveis
intervenientes em cada tipo de acidente e para a predicdo do nimero de acidentes em cada

tipo de acidente.

No segundo momento, apresentam-se de forma sucinta no capitulo 6 a
caracterizacdo da cidade de Sdo Carlos, escolhida para estudo de caso, e a avaliacdo

preliminar dos acidentes que ocorreram nesta cidade no periodo de 2000 a 2003. A escolha
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das varidveis e as formas de codificacdo das variaveis nos modelos de RNA e a aplicacdo do

software EasyNN-Plus para a simulacdo também fazem parte deste capitulo.

Os padrdes de acidentes encontrados pelas RNASs nesta pesquisa estéo ilustrados
em diversas figuras do capitulo 7. Os padrbes de acidentes encontrados foram comparados
com os de outras cidades préximas a Sdo Carlos e com aqueles descritos na literatura e se
expdem as discussdes relacionadas ao tema. Sao apresentados, ainda no capitulo 7, os valores
das importancias relativas de diversas varidveis que podem influenciar na ocorréncia de
acidentes de transito e o resultado do modelo de predicdo do nimero de acidentes para cada
tipo de acidente. No capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes a que se chegou com base nos
resultados obtidos nesta pesguisa e algumas sugestdes identificadas como relevantes a
continuidade da pesquisa na area de seguranca viaria, tal como algumas alteractes no banco
de dados relacional de acidentes de S&o Carlos, propondo-se mais varidveis a serem

consideradas em pesquisas futuras diferentes das utilizadas neste trabal ho.



2  SEGURANCA DO TRANSITO

A evolucdo urbana dos municipios brasileiros foi marcada por sucessivas
modificacbes da ocupacdo dos espagos e suas consequentes finalidades de uso através da
ampliacdo da malha viéria destinada ao uso dos meios de transporte a motor, em especia o
automovel. Essas modificacdes dos espacos urbanos traduzem a grande diferenca social e
politica criada dentro da sociedade brasileira com 0 acesso ao automovel. Embora essas
transformagdes tenham ocorrido em fungdo da dindmica intensa e ininterrupta da necessidade
de acumulacdo do capita e do desenvolvimento do pais, essa dindmica gerou inimeros
problemas como os acidentes de transito (KLEIN, 1994; VASCONCELLOS, 1999;
SCARINGELLA, 2001; BRASIL, 2004a; BRASIL, 2004b, BRASIL, 2004c).

Os problemas relacionados com a seguranca do transito nas cidades vém se
agravando devido ao crescimento rapido e descontrolado das cidades e com o0 aumento da
frota de veiculos (ANTP, 1999; VASCONCELLOS, 1999; RAIA JR e SOUZA, 2000;
SCARINGELLA, 2001). Segundo dados do IBGE (2005a e 2005b), a populagdo urbana
brasileira, em 1970, era de aproximadamente 53,88% e passou a ser de 81,23 %, em 2000, de
acordo com o ultimo censo. Neste mesmo periodo, de acordo com a ANFAVEA (2002), a

frota de veicul os aumentou de 3,1 milhdes em 1970 para 29 milhdes de veiculos em 2000.

2.1  Seguranca viaria

Durante décadas, a seguranca no transporte tem sido o centro das atencdes de
vérios cientistas e profissionais das mais diversas &reas, com 0 objetivo de se entender os
fendmenos que ocorrem nas vias publicas e que interferem na seguranca viaria. Nas Ultimas

décadas, a seguranca viaria tornou-se uma das principais preocupacdes em razéo do elevado
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numero de acidentes de transito que tem ocorrido tanto nas vias urbanas quanto nas rodovias
em todo o mundo (MANTOVANI, 2003).

Seguranca viaria significa, fundamentalmente, o esfor¢o da comunidade visando a
circulacéo de pessoas e bens pelas vias publicas sem a ocorréncia de acidentes (GOLD, 1995;
GOLD, 1998). A seguranca viaria também pode ser conceituada e medida através de outros
parametros, com base nos riscos. FORGENSEN (1996) argumenta que o risco mede de forma
indireta a seguranca em relacdo a atividade no sistema de trénsito. Nesse contexto, 0s
parametros indicadores dos riscos podem ser o numero de fatalidades por nimero de veiculos
registrados ou numa érea geografica em relacdo a populacéo daquela érea e os eventos de
acidentes em relagdo a atividade do trafego. Uma boa medida de exposi¢éo ao risco poderia

ser 0 quilémetro percorrido por um veiculo no ano em uma determinada érea.

Acidentes de transito sdo fenémenos complexos, com multiplas causas que variam
de acordo com as condi¢cBes especificas. A seguranca viaria esta relacionada a fatores
humanos, veiculares, do meio ambiente e da via. A via conjuntamente com fatores do meio
ambiente € denominada de fator ambiente viario. Segundo GOLD (1995) ha um quarto fator,
além dos fatores humanos, veiculares e viarios. GOLD (1995) denomina esse quarto fator de
institucional-social, que serd comentado separadamente neste trabalho, pois é um fator que

tem bastante interferéncia na segurancaviéria.

Segundo entendimento de ROZESTRATEN (1988), a seguranca é proporcionada
pela responsabilidade compartilhada entre o setor privado e o governamental, com estreita
colaboracéo entre eles, no intuito de a cancar maior qualidade nas viagens pelos mais diversos

meios de transporte.

Conforme o Cadigo de Transito Brasileiro — CTB (BRASIL, 1997), o transito, em
condicdes seguras, € um direito de todos e dever dos 6rgaos e entidades gestoras responsaveis
pelo trénsito da via sob sua circunscricdo. No ambito de suas respectivas competéncias, 0s
responsaveis devem adotar medidas destinadas a assegurar esse direito. Esse codigo tem como
uma das finalidades minimizar os efeitos das consequéncias negativas que um transito
inseguro pode ocasionar. Para isso, o CTB enfatiza a reeducagdo dos motoristas como
também mudancas nas condutas dos especidistas e dos politicos responsavelis pela

administracéo do transito.
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2.2 Acidentes de transito

Para a Organizacdo Mundial da Salde, o acidente de trénsito € um acontecimento
raro e aleatdrio que acontece com um usuario do sistema de transito com conseguiente dano
no(s) veiculo(s) ou lesdo no corpo e/ou mente do(s) envolvido(s) (GOLD, 1998;
SIMOES, 2001).

Para uma melhor compreenséo do significado do termo acidente de transito, neste
trabalho serd adotado o conceito definido por GOLD (1995) que considera o acidente de
transito “um evento ndo intencional que resulta em danos materiais €/ou pessoais e que

envolvem usudrios, veiculos e obstacul os fixos”.

Para CARDOSO (1999), a implementacdo e a implantacdo de medidas de
prevencdo ou de diminuicdo dos problemas da seguranca no transito necessitam do pleno
conhecimento dos fendmenos dos acidentes e dos fatores que influenciam a sua ocorréncia.
Para maior detalhamento e conhecimento dos acidentes, também se faz necesséria a
classificacao desses acidentes por tipo e severidade. De acordo com a severidade, os acidentes
podem ser classificados em uma das trés categorias: sO dano material, com vitima e vitima
fatal.

Quanto ao tipo, os acidentes sdo classificados em: i) atropelamento; ii) colisdo:
traseira, frontal, lateral e transversal; iii) Choque com um objeto ou obstaculo: arvore,
hidrante, posto de iluminagdo, carro estacionado, semaforo, etc.; iv) capotamento; V)
tombamento; vi) engavetamento; vii) derrapagem,; e viii) outros. Na categoria “outros’, estéo
incluidos os acidentes que combinam dois ou mais tipos mencionados anteriormente
(MINISTERIO DOS TRANSPORTES, 2002).

2.3 Causa dos acidentes de transito

Os fatores intervenientes que contribuem para a ocorréncia dos acidentes podem
ser classificados em trés grandes grupos. humano, veicular e ambiente viario. A maioria dos

acidentes resulta da combinac8o e convergéncia simultaneas desses trés fatores. Dentre esses
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trés fatores, entretanto, o fator humano € o maior responsavel pelos acidentes de transito
ocorridos, visto que esse fator estd presente em 90% dos casos (MINISTERIO DOS
TRANSPORTES, 2002). Portanto, os usuarios da via, incluindo motoristas e pedestres, sdo 0s
principais elementos. Os outros dois fatores, apesar de apresentarem indices de contribuicéo
muito menores que o fator humano, também devem ser analisados com o mesmo grau de
importancia, pois existe uma relacéo direta entre o risco de ocorréncia de um acidente em um
determinado local e as condi¢cdes dos elementos presentes no meio ambiente, bem como o

estado de manutencéo e de desenvolvimento tecnol égico dos veicul os.

A seguir pretende-se relacionar as mais provaveis causas relacionadas com a
ocorréncia dos acidentes de transito no Brasil, seguindo uma abordagem mais geral, tais como
arelevancia da questéo institucional (cultural, técnica e politica) além do foco tradicional da

combinacdo homem-veiculo-via.

2.1.1 Fator humano

O ser humano deve ser considerado 0 elemento mais importante do sistema, pois o
erro humano € o principal responsavel pelos acidentes. Dependendo da fonte, o erro do
motorista é causa de 45% a 75% dos acidentes de transito (WIERWILLE et al., 2005). O
comportamento adequado ou ndo do motorista e do pedestre depende da caracteristica social
como idade, sexo, grau de escolaridade etc, e do estado fisico, mental e psicoldgico de cada
pessoa (PIGNATARO, 1973; ROZESTRATEN, 1988).

As habilidades humanas sdo importantes e refletem diretamente na seguranga do
transito. Assim, todos os sentidos do homem, como a audic&o e a visdo, devem estar em 6timo
funcionamento. Por exemplo, a audicdo para detectar sons e buzinas de adverténcia. No
entanto, o sentido mais importante é a visdo (PIGNATARO, 1973). A visdo deve ser de tal
nivel que permita uma boa acuidade visual, angulo de visdo periférica mais ampla possivel,
percepcdo de profundidade, visio do brilho e cor. E esse sentido que permite ver e perceber
estimulos em um campo se movendo, ter habilidade de estimar distancias e velocidades etc.
De todas as caracteristicas da visdo, a habilidade de distincdo é o aspecto menos importante.
Deficiéncias, como o daltonismo, podem ser compensadas pela aprendizagem de outros meios

de reconhecimento de sinais e luzes de seméforos.
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Um estudo considerando as caracteristicas sociais e pessoais foi feito por
MADANI et al. (2002) para as diversas regides do mundo, sob o ponto de vista da
compreensdo das mensagens que cada um dos sinais transmite. Nesse estudo, foram
analisados os fatores associados com a complacéncia e descumprimentos de regras de transito,
tais como préticas seguras de direcdo, observacdo dos sinais de regulamentacdo e a
obediéncia, a qual diz respeito a consciéncia que a pessoa tem em relagdo ao conhecimento
das regras. Esse estudo indicou sérios problemas na compreensdo dos sinais pelos motoristas,
os quais foram capazes de identificar corretamente somente de 50% a 60% dos sinais de
transito. Além disso, foi constatado que os motoristas do Oriente Médio compreendem menos

0s sinais de transito se comparados aos motoristas ocidentais e do Extremo Oriente.

ROZESTRATEN (1988) relacionou 0s erros mais comuns que ocorrem quando se
aloca a responsabilidade dos erros ao condutor e ao pedestre. Os erros mais comuns entre 0s
condutores sdo a falta de atencdo, excesso de velocidade, falha na observacdo, avaliacéo
errada da velocidade e da distancia, falha na conversdo a esquerda ou a direita ao entrar numa
via preferencial, agressividade e maus habitos. Entre os pedestres, os erros mais freqlentes
foram a falta de atencéo, estar em posicdo perigosa, avaliacdo errada da velocidade e da

distancia e tomada de decisdo errada.

Numa pesquisa realizada entre os universitarios cariocas, CASTRO (1999)
constatou que a principal mudangca no comportamento desses universitarios, com o novo
Cadigo de Transito Brasileiro, foi 0 uso de cinto de seguranca em razéo da multa e ndo pela
preservacdo da sua propria seguranca e de terceiros. Para os sinais fechados (seméforo no
vermelho), a mudanca no comportamento sO foi durante o dia. A noite, eles preferem ser

multados a correr o risco de serem assaltados.

As infragbes mais freqlientes entre esses universitarios sdo: estacionamento em
local proibido, excesso de velocidade, avanco de sinal e o uso de telefone celular. Com o novo
codigo, o numero de infragfes reduziu, mas ndo mudou o perfil das mesmas quanto ao seu
agente causador, ou sgja, ndo houve mudancas em relacdo a conscientizacdo dos aspectos de

seguranca ou de organizacao do trafego.

Além disso, CASTRO (1999) constatou alguns aspectos comportamentais
relevantes que expdem esses jovens universitarios e outras pessoas a atos niveis de risco, que

s80: 0 aspecto suicida de alguns jovens entre 18 e 24 anos que, a0 avangarem 0s sinais a noite,
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ndo reduzem a velocidade e, ao contrério, aceleram, contando que ndo ha movimento nas
outras vias. Outro aspecto constatado € o alto percentual de pessoas com mais de 30 anos que
dirigem apds ingerirem bebidas alcodlicas. O alcool foi registrado como um dos fatores
predominantes em acidentes fatais. Os estudos relatam que 0s usuarios de drogas se envolvem
mais em diregdo perigosa com acidentes do tipo colisdo, seguida de capotamento. Pessoas sob
efeito de drogas dirigem com negligéncia e ignoram mais os defeitos dos equipamentos do

seu veiculo e demais dispositivos de controle da via.

As pesquisas de BEDARD et al. (2002) e KWEON e KOCKELMAN (2003)
investigaram a influéncia da idade e do sexo na ocorréncia dos acidentes. Pelos relatos desses
cientistas, pode-se constatar que fenbmenos apontados por CASTRO (1999) ocorrem de
forma semelhante nos Estados Unidos. Contudo, os estudos desses cientistas foram mais
MINUCIOSOS, Pois consideraram outros aspectos como os atributos dos veiculos e os

quildmetros vigjados, que podem influenciar o comportamento humano.

Dados interessantes mostrados por KWEON e KOCKELMAN (2003) sdo os
padrdes de risco apresentado por sexo e idade do motorista, e o tipo de veiculo. O relatério
mostra que o risco de acidentes € maior para as mulheres do que para 0s homens nos casos
gue envolvem caminhdes leves e maior quilometragem ou distancia vigjada. Para a idade, a
EXPOoSi¢a0 ao risco é mais baixa nos motoristas mais velhos. 1sso pode estar relacionado aos
mecanismos pessoais de compensacdo, como trafegar com velocidade mais baixa e evitar

vigiar no periodo noturno para compensar o declinio de suas habilidades fisicas.

2.1.2 Fator veicular

Os veiculos aparecem nas mais variadas formas, como automovel, onibus,
caminhdo, moto ou bicicleta. Com a evolucdo tecnol dgica, esses veicul 0s apresentam os mais
variados pesos, comprimentos e dispositivos que determinam a velocidade, meios de
comunicacdo, amortecimento de choques etc. Embora as porcentagens de acidentes atribuida
aos defeitos dos veicul os estejam abaixo de 2% (GOLD, 1995; GOLD, 1998), o fator veicular
€ relevante, pois a seguranca do transito estd diretamente relacionada com as condicdes

operativas do veiculo.
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Para GOLD (1995 e 1998), o fator veicular se refere as inadequacdes no estado
operacional dos veiculos que comprometem a seguranca, tais como: mau ajustamento dos
frelos, pneus carecas, amortecedores gastos, pérabrisa embacado, falta de combustivel,

sistema de sinalizagéo defeituoso, etc.

2.1.3 Fator via e meio ambiente

O fator ambiente viario refere-se a todos os fatores ligados diretamente as
caracteristicas da via, tais como geometria, declividade, distancia de visibilidade, tipo de
pavimentacdo, estado de conservacdo do pavimento, da sinalizagcdo de trénsito, da iluminacéo
publica noturna, dos mobilidrios urbanos e demais elementos que estiverem presentes no
ambiente que interferem na fluidez e seguranca (PIGNATARO, 1973; GOLD, 1995; GOLD,
1998, FERRAZ et al., 1999; TRB, 2000). Outras caracteristicas ambientais intervenientes na

seguranca estéo relacionadas com a gestéo e a operacdo da demanda de tréfego.

2.3.3.1 Caracteristicas do trafego

As caracteristicas do tréfego que contribuem na ocorréncia do acidente sdo o
volume veicular e os tipos de veiculos que compdem o trafego local. Volumes de trafego tém
um efeito decisivo sobre as taxas de acidentes para quase todos os tipos de vias. A taxa de
acidente aumenta continuamente com o aumento do volume. Porém, em vias com trafego
muito pesado, hd uma reducéo do nimero de acidentes graves devido ao congestionamento
extremo que dificulta os motoristas a executarem manobras de ultrapassagem e o

desenvolvimento de velocidades altas.

A composicdo do trafego afeta significativamente a seguranca do local. Exemplo
disso sdo as intersecdes e vias no entorno de grandes centros comerciais, onde o conflito entre
0s pedestres e automoveis € muito grande. O nivel de seguranca de alguns ambientes é
inadequado para alguns tipos de usuarios da via. 1sso ocorre freqlientemente nas cidades onde
ocorreram mudancas radicais no sistema viério para poder acomodar a demanda crescente de
veiculos (VASCONCELLOS, 1996).
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Locais com velocidades moderadas sdo mais seguras que locais com velocidades
excessivamente baixas ou altas, e depende das condi¢bes da via indicando que, para cada via,
ha uma velocidade ideal para o trénsito seguro. Para as areas com grande volume de pedestres
ou em area de escolares de pouca idade, o idea é a baixa velocidade. Com respeito a
seguranca das intersecdes de vias de méo dupla e de méo Unica, tanto PIGNATARO (1973)
quanto GOLD (1995) afirmam que as intersecdes de vias de m&o Unica S&0 mais seguras que
as de méao dupla, pois tém menos pontos de conflito. O nimero de aproximacdes tem um
efeito sobre as taxas de acidentes da intersecdo. Quanto menor 0 nimero de aproximacoes, em
geral, mais seguro €, pois quanto menor o nimero de pontos de conflito na intersecdo, menor

sera a probabilidade da ocorréncia de acidentes.

2.3.3.2 Sinalizacgdo viaria e operacao de trafego

Os sinais de trénsito (placas, seméforos e marcas viarias) tém como objetivo
organizar a circulagéo de veiculos e pessoas nas vias publicas e, assim, aumentar afluidez e a
seguranca do trafego. O tipo de controle de tréfego usado na intersegdo tem uma influéncia
decisiva sobre a freguéncia de acidentes de trénsito. Na maioria dos casos, 0os semaforos
reduzem o nimero de acidentes em interseces com ato volume de trafego. Geramente, apos
a sinalizacédo, colisdes transversais e alguns tipos de acidentes envolvendo veiculos nas
intersecdes diminuem apods aimplantacdo do seméforo. Entretanto, pode ocorrer o aumento de
outros tipos de acidentes, como as colisdes traseiras e frontais entre os veiculos (LEITE,
1980; DENATRAN, 1984; VASCONCELLOS, 1987; FERRAZ et al., 1999; TRB, 2000).

Os sinais de transito sdo essenciais quando os diversos regulamentos devem ser
aplicados num determinado local e periodo de tempo ou quando os riscos sdo evidentes. Esses
sinais sGo mais eficientes quando obedecem aos seguintes requisitos. atende requisirtos
técnicos, ordena atencdo, contém uma mensagem clara e simples, ordena 0 comportamento
adeguado que o usudrio davia deve tomar e datempo para uma resposta adequada (MADANI
et al., 2002).

Alguns estudos cientificos analisaram a compreensdo do significado, bem como a
legibilidade e a clareza dos sinais, ambos sob o ponto de vista da iluminagéo, brilho e cor
durante dia e noite. Outro estudo, como o de FONTANA (2001), avaliou as pequenas
alteracdes em placas de transito, tais como a largura da dimensdo da placa ou da largura da

pinturadaorla, e quais foram os impactos visuais que essas alteragdes causaram.
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2.3.3.3 Caracteristicas geométricas da via

Os aspectos mais relevantes da geometria da via sdo: largura da faixa, centro do
cruzamento, raios de curvatura horizontal e vertical, existéncia ou ndo de calcada etc. Quanto
maior a largura da pista, maior sera a dificuldade dos pedestres de atravessarem a via, pois 0
pedestre requer mais tempo para completar a travessia e serd mais dificil para ele avaliar a
velocidade dos veiculos que, por sua vez, tendem a aumentar as suas velocidades devido as
facilidades que uma pista larga proporciona. Conseqlientemente, maior sera a probabilidade
de um acidente grave.

No trénsito, o ideal € o motorista de um veiculo ter uma visdo de toda a intersecéo
e das vias interceptantes ao se aproximar da intersecdo, de modo a permitir o controle de seu
veiculo, evitando colisdes. Elementos como camelds, ambulantes, folhagens e outros
elementos fisicos nas esquinas dificultam a visibilidade. Quando o tré&fego na intersecéo €
controlado por semaforos, a visdo ndo obstruida pode limitar-se a area do controle. A
distancia minima de visibilidade, considerada segura sobre véarias hip6teses das condicdes
fisicas e do comportamento dos motoristas, esté rel acionada diretamente com a velocidade do
veiculo e as distancias percorridas durante os tempos de percepcdo, reacdo e frenagem
(LEITE, 1980).

Quanto ao alinhamento, as curvas horizontais e verticais constituem um elemento
de risco em todos os tipos de vias urbanas. Curvas horizontais fechadas so responsaveis por
acidentes com derrapagem. Por outro lado, curvas verticais acentuadas ascendentes tém sido
responsaveis por acidentes relacionados com restri¢oes de distancia de visibilidade. Algumas
possibilidades para reduzir o potencial de acidentes das curvas que incluem a melhoria da
superelevacdo e davisibilidade nas curvas (PIGNATARO, 1973; TRB, 2000).

A presenca de calgadas adequadas sgja na sua largura, no tipo de revestimento
utilizado ou na manutencdo dos mesmos, é essencial para a seguranca do pedestre. Em locais
onde ndo h& esse tipo de infra-estrutura, os pedestres transitam pela rua, disputando 0 mesmo
espaco com os veiculos e colocando a sua vida em risco. O mesmo ocorre em locais ndo
dotados de ciclovia e que ha grande movimentac&o de ciclistas (GOLD, 1995; GOLD, 1998).
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2.3.3.4 Uso do solo, iluminacao publica, condigdes meteoroldgicas e outros elementos.

Outros elementos que interferem na seguranca vidria sdo o dia da semana e o
periodo do dia, 0 uso do solo, ailuminacéo publica e as condicdes meteorol dgicas. Os padrbes
das caracteristicas dos acidentes de trénsito exibem mudancas quase despreziveis ano a ano,
mas as fatalidades de acidentes variam significativamente para os diferentes meses do ano e
para os diferentes dias da semana e hora do dia. PIGNATARO (1973) observa que os dias
mais perigosos sdo os dias Uteis da semana e durante o horario de pico, das 16:00 as 19:00.
Porém, nos finais de semana, os acidentes sdo mais freqlientes entre 23:00 e 6:00 da manha
Se considerar 0 volume de trafego nesses horérios de final de semana, a taxa de acidentes é
consideravelmente mais alta que a taxa por hora durante o dia. Embora a porcentagem de
acidentes com vitimas durante a noite sgja ligeiramente maior que durante o dia, a taxa de

mortes a noite é significativamente maior que de dia.

Em relacéo ao uso do solo, em geral, os acidentes que ocorrem nas vias urbanas
estdo concentrados basicamente em trés locais. em intersegdes das vias do centro da cidade,
areas circunvizinhas a polos geradores de tréfego e onde o uso do solo é incompativel com o
tipo e as caracteristicas da via. No primeiro caso, a alta concentracdo de comércio faz com
que haja maior concentracdo e movimentacdo de veiculos e pedestres que, em geral, estdo
sempre em conflito devido as diferencas entre os desgos de cada um. No segundo caso,
também se deve a concentracao e aos conflitos entre os usuarios davia; entretanto, os tipos de
acidentes sdo inerentes ao polo gerador como, por exemplo, atropelamento de criangas em
frente as escolas. No caso do uso do solo incompativel com o tipo de via, pode-se citar, como
exemplo, a instalacdo de uma escola primaria em uma via larga, que tem a funcéo de escoar
elevado volume de tréfego e que, além disso, ndo tem area propria para estacionamento ou
para o embarque e desembarque seguro das criancas. SCARINGELLA (2001) ressalta que a
questdo do estacionamento tem sido pouco considerada no debate das solucdes de mobilidade,

Como se 0 estacionamento ndo fosse parte essencial do transito urbano.

A existéncia de iluminacdo publica melhora os desempenhos dos motoristas e dos
pedestres. Os acidentes que ocorrem no periodo noturno sdo, em geral, mais severos que 0s
gue ocorrem de dia. Segundo GOLD (1995), a probabilidade de atropelamento em vias
urbanas & muito maior em areas ndo iluminadas. Portanto, locais com altas taxas de acidentes,
sgja de dia ou de noite, requerem investigacbes do qudo adequada esta a iluminacdo nesses

locais.
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As condicdes de chuva e neve interferem negativamente na seguranca do transito.
Esses fendbmenos interferem na visibilidade do motorista, deixam as pistas mais escorregadias
e deterioram o pavimento. Embora as condi¢cdes meteoroldgicas desfavoraveis tenham uma
influéncia sobre os acidentes de transito, a extensdo de tais influéncias esta ainda para ser
estudada.

2.1.4 Fator institucional, politico e social

O fator ingtitucional, politico e social diz respeito a legisacdo, a educacéo e ao
policiamento (GOLD, 1998). O debate sobre o0 tema socia-institucional, ndo pretende esgotar
0 assunto sobre as mais provavei s causas para a ocorréncia dos acidentes de transito no Brasil,
mas comentar em breves paragrafos as consequéncias relacionadas as decisdes politicas no
transito. Essas decisdes afetam diretamente a politica de execucdo das questdes que se

referem a regulamentagdo, a educacao, a engenharia de tréfego e a fiscalizac&o do transito.

Na questédo das regulamentacOes, muitas vezes ocorrem situagbes em que a
sinalizac8o esta correta do ponto de vista das exigéncias da legislagcéo vigente, porém deixa

lacunas quanto a informacao transmitida aos usuarios.

O aspecto educacional deve ser considerado quando o instrutor responsavel em
transmitir as informagdes e treinar o condutor o faz de forma inadequada. Em seguida, o

motorista continua seguindo essas instrugdes, colocando a suavida e a de terceiros em risco.

No que diz respeito a fiscalizacdo, muitas pessoas, mesmo sabendo que devem
respeitar as normas preconizadas pel os regulamentos e dispositivos de controle de trafego, s6
o fazem se houver a presenca de um policial nas imediagdes.

Nas condigbes atuais, a estrutura ingtitucional esta relacionada ao inter-
relacionamento entre os trés niveis de governo e na defini¢éo da divisdo entre eles. De acordo
com a Constituicdo Federal, as legislacbes sd0 de responsabilidade do governo federal.
Administrar assuntos relacionados como a concessdo de licencas de veiculos e habilitagdo de
dirigir esta concentrada nos departamentos e companhias de trénsito do Estado, que estéo
subordinados a um Departamento da Seguranca Publica do Estado (BRASIL, 2004a;
VASCONCELLOS, 1999).
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O Cadigo de Transito, instituido em 1997, atribuiu uma série de responsabilidades
a0s municipios para a gestdo do transito. Mas até hoje, a maioria das cidades ndo organizou
seus departamentos de transito, limitando-se a trabalhar, quando muito, na area de engenharia
de tré&fego ou na sinalizacdo. Além disso, tém sido delegadas a Policia Militar as acles de
fiscalizagcdo do comportamento no transito e a educacdo para o transito tem sido representada

por atos isolados por parte tanto do poder publico quanto dainiciativa privada.

O quadro atual da seguranca do transito € a relacéo do tipo de abordagem técnica
dado ao problema. Nas &reas urbanas, os sistemas de vias tém sido construidos ou adaptados
para permitir a velocidade média relativamente alta pelos veiculos motorizados. Muitas das
adaptacOes ndo tém propostas de infra-estrutura adequada para os usuéarios mais vulneraveis
no trénsito como o pedestre e os ciclistas. Além do mais, as vias sdo alargadas sempre
sacrificando as calgadas, pois os plangjadores ndo estéo treinados para considerar a seguranca
dos pedestres e ciclistas como questdo prioritria (PAVARINO FILHO, 2004;
VASCONCELLOS, 1999). Outra questéo tecnica refere-se a implantacéo efetiva de medidas
gue diminuam a distancia e o nimero de deslocamentos e 0s consequientes impactos negativos
no transito. Como exemplo pode-se citar a necessidade de uma legislacdo que beneficie
assentamentos de éreas dormitérios proximos aos postos de trabalho apontados por

SCARINGELLA (2001) para a solucéo de parte dos problemas encontrados no transito.

2.4 Severidade do acidente e os usuarios vulneraveis

Sob a perspectiva social, estudos realizados nos paises em desenvolvimento
mostram que os pedestres, ciclistas e motociclistas representam 56% a 74% dos mortos no
transito. Os pedestres, ciclistas e os motociclistas s 0s menos protegidos e, portanto,
usuarios mais vulneraveis da via. Eles correm maiores riscos do que os motoristas e 0s
passageiros de automoveis e de grandes veiculos. O estudo realizado pelo Conselho Europeu
de Seguranca nas Estradas (BRASIL, 2004a), em 2003, demonstrou que para cada quilémetro
rodado nas estradas dos paises da Unido Européia, uma pessoa de bicicleta esta oito vezes
mais propensa a ser morta do que uma pessoa em um automovel. O risco de o acidente ser
fatal para o pedestre e 0 motociclista &, respectivamente, nove e vinte vezes maiores gue para

0 usuério do carro.
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No Brasil, cerca de 30% dos acidentes sdo atropelamentos, sendo que 51% dos
atropelamentos resultam em o6bitos (BRASIL, 2004b). Os pedestres sdo 0s usuarios mais
vulneraveis da via porgue eles ndo tém protecdo fisica para reduzir as consequéncias dos
acidentes. ComparagOes entre os acidentes que envolveram pedestres sdo particularmente
dificeis, pois a heterogeneidade das situagdes (tipos de veicul os, condic¢des de trafego, etc) sdo
muito diferentes (TOURINHO e PIETROANTONIO, 2005; ABDEL-ATY et al., 2005).

Conforme relatorio da Conferéncia Européia de Ministros dos Transportes -
ECMT (2000), o nimero de pedestres envolvidos em acidentes de trénsito € inaceitavel e ha
clara evidéncia da necessidade de dispender maior esforgco para a melhoria da seguranca do
pedestre, principalmente junto aos grupos etarios de maior risco: criangas e idosos. O
interesse pelas criangas € por elas serem mais frageis, as lesdes séo mais sérias nelas do que
nos adultos por causa das suas idades. No caso de pessoas idosas, ha problemas de
reabilitacdo e o impedimento praticamente irreversivel para recuperar a mobilidade devido as

suas capacidades fisicas limitadas.

Os ciclistas sdo particularmente usuarios vulneraveis, como os pedestres, por nao
terem um “escudo” de protecéo externo e sua visibilidade pelos outros usuérios da via € baixa.
Além disso, os motoristas de outros veiculos ndo fazem muita concessdo aos ciclistas.
Segundo ECMT (2000), cerca de dois tercos dos ciclistas vitimas de acidentes de transito séo
jovens com idade abaixo de 15 anos, e essa € uma das razdes que levam muitos paises a
construirem muitas ciclovias e ciclo-faixas em suas cidades, quando comparada com outros
paises subdesenvolvidos.

A crescente frota de motos e do nimero de usuérios deste tipo de veiculo, em
particular os “motoboys’, e conseguiente aumento do nimero de acidentes com este tipo de
veiculo vem chamando a atencdo das autoridades brasileiras (CET, 2000; IPEA, 2003). De
acordo com a pesquisa do IPEA (2003), de 61% a 82% dos acidentes com motos foram
severos. I1sso levou IPEA (2003) a recomendar uma reformulacdo nas politicas publicas

visando melhorar a seguranca do trénsito, dando prioridade para esses usuérios.

2.5  Acidentes de transito em intersecdo urbana

O estudo focado somente em acidentes que ocorreram em intersecoes requer uma
abordagem diferente dagueles ocorridos em outros locais, identificando-se os parametros mais
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significativos que determinam a possibilidade de um acidente ocorrer na intersecdo. As
atencoes tém sido dadas para a identificacdo das possiveis causas dos acidentes. fluxo de
trafego, condicdo do pavimento da via, visibilidade, condicdo meteoroldgica, as
caracteristicas dos veiculos e dos motoristas etc. Contudo, ha diferencas consideraveis nos
padrdes de acidentes e riscos em diferentes tipos de intersecdo nas vias urbanas. Comparar
taxas e padrdes de acidentes em diferentes intersecdes é complicado em razéo dos diferentes
elementos que compdem o ambiente vi&rio e que podem interferir na seguranca do transito,
raramente podendo ser explicadas por poucas variaveis. Por outro lado, uma andlise descritiva
permite visualizar melhor a distribuicdo dos valores das varidveis registradas pelas
autoridades, mas esta analise ndo permite dizer ou presumir as causas dos acidentes e as
influéncias de varios fatores envolvidos e, em geral, ndo € possivel determinar uma relacéo
Unica entre a causa e o efeito de acidentes (MUSSONE et al.; 1999; KONONOV e
JANSON, 2002; ABDEL-ATY et al.; 2005; ABDEL-ATY e KELLER, 2005; LEE e
ABDEL-ATY, 2005; YAN et al., 2005).

Dos diversos estudos recentemente realizados sobre seguranca do transito nas
intersecOes urbanas destacam-se os trabalhos de ABDEL-ATY e KELLER (2005) e de
ABDEL-ATY et al. (2005). Esses pesguisadores utilizaram a &arvore de regressdo para
analisar os fatores que mais contribuem na ocorréncia de cada tipo de acidente ou severidade.
Tanto ABDEL-ATY e KELLER (2005) quanto ABDEL-ATY et al. (2005) utilizaram dois
bancos de dados, um que contém somente os acidentes registrados na forma detalhada e o
outro que contém todos os acidentes independentemente se o registro foi em formulario
detalhado ou resumido. Na Florida, Estados Unidos, os acidentes com vitimas sdo registrados
de forma detalhada e os acidentes com somente danos materiais podem ser registrados nas
formas detalhados ou resumidos. Os dados de acidentes utilizados sdo dagueles que ocorreram
nos anos de 2000 e 2001 nos municipios de Brevard, Seminole e Hilsborough e a cidade de
Orlando no Estado da Flérida.

ABDEL-ATY e KELLER (2005) avaliaram a importancia relativa dos fatores que
influenciam no grau de severidade do acidente, sendo que ABDEL-ATY et al. (2005)
verificaram aimportancia relativa dos fatores e as combinacdes de fatores que influenciam na
ocorréncia de cadatipo de acidente. Além da avaliagdo da importancia relativa dos fatores que
influenciam nos acidentes, esses pesguisadores também fizeram um estudo comparativo da
significancia dos fatores quando utilizam um conjunto de dados completo e um conjunto de
dados restrito. O conjunto de dados é denominado de completo quando contém todos os
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acidentes e é chamado de restrito quando contém somente acidentes registrados de forma
detal hada.

ABDEL-ATY e KELLER (2005) classificaram a severidade do acidente nas
seguintes categorias. i) somente danos materiais; ii) possiveis lesdes (ndo ha sinal de lesdo);
iii) lesdes ndo incapacitantes (quando se tem algum ferimento visivel como as contusdes); iv)
lesbes incapacitantes (quando é visivel a lesdo sofrida pela vitima e a pessoa € levada para
alguma unidade de atendimento médico); e v) 6bito (lesbes que resultaram em Gbito no

periodo de 90 dias).

Quanto ao tipo de acidente, ABDEL-ATY et a. (2005) classificaram os acidentes
em sete tipos, seis tipos de colisdes (frontal, lateral, transversal, traseira, na conversdo a

direita e na conversdo a esquerda) e o tipo atropelamento de pedestre ou ciclista.

As Tabelas 2.1 e 2.2 ilustram as importancias relativas das diversas variaveis
independentes encontradas nos estudos de ABDEL-ATY e KELLER (2005) e ABDEL-ATY
et a. (2005) atraves da arvore de regressdo. A importancia de uma variavel em cada modelo é
identificada com um valor de importéncia relativa que varia de 0,00 a 1,00. As varidveis com
valores 1,00 sdo consideradas as mais relevantes, com maior impacto no acidente. Quanto
menor o valor daimportancia relativa fornecida pela &rvore de regressdo, menos significante &
a variavel. Por exemplo, na Tabela 2.1, o fator mais importante que influencia os acidentes
fatais é a existéncia de uma separacéo entre as pistas de rolamento da via principal por meio
de canteiro central, em seguida, 0 nimero de pistas de rolamento na via secundaria. Para
acidentes com apenas danos materiais, 0 volume de tr&fego na via principa € o fator mais

importante.

Um outro dado interessante é que a importancia de cada fator muda conforme o
tipo de acidente analisado (ver Tabela 2.2). ABDEL-ATY et al. (2005) denominam esses
tipos de colisdes de “néo estaveis’ por causa dos diferentes fatores que influem em cada tipo
de acidentes. Os fatores que causam os acidentes sdo significativamente diferentes entre um
modelo que utilizou o conjunto de dados completo e 0 outro que empregou 0 conjunto de
dados restrito. Exemplo disso é o volume de tr&fego na via principal. Essa variavel foi
considerada insignificante em colisdes transversais quando foi utilizado o banco de dados
restrito, mas quando os acidentes que resultaram em danos materiais foram adicionados, essa

variavel tornou-se relevante.
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Tabela 2.1- Importéancia relativa dos fatores que influenciam no grau de severidade dos
acidentes na Florida pela érvore de regresséo

LESAO NAO LESAO

SEM VITMA POSSIVEL
VARIAVEIS - INCAPA- INCAPA- OBITO
LESAO
COMPLETO RESTRITO CITANTE CITANTE
Volume de trafego diario 1,0000 1,0000 0,6042 0,1022 0,7861 0,0000
navia principal
Limite de velocidade na 0,5296 0,6133 0,5259 0,0000 0,4493 0,0000
via principal ' ' ' ' '
Presenca de canteiro na 0,5290 0,5000 0,0000 0,3132 0,3735 1,0000
via principal

Pistaexclusivapara
conversio a esquerdana 0,3856 0,6240 0,4134 1,0000 0,8114 0,0000
viasecundéria

Numero de pistas navia 0,3225 0,5318 1,0000 0,1567 0,0000 0,0000
secundaria
Limite de velocidade na 0,1520 0,2756 0,3115 0,2204 0,3685 0,0000

viasecundaria
Pistaexclusivade

conversio a esquerda na 0,1457 0,3018 0,0000 0,0000 0,0000 0,4858
via principal

Volume de trafego diario 0,1266

. L. 0,5961 0,1976 0,3916 1,0000 0,0000
naviasecundaria

Ndmero de pistas navia 00853 05270 05512 0487 03417  0,7687
secundaria
Canalizagdo para
conversdo adireitanavia 0,0000 0,0166 0,0000 0,6193 0,2076 0,0000
principal
Presenca de canteiro na 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

viasecundaria

Canalizagdo para
conversdo adireitadavai 0,0000 0,1016 0,0000 0,1526 0,1044 0,0000
secundéria
Tota de pistas para
conversdo a esquerda na 0,0000 0,0000 0,4422 0,0000 0,0000 0,0000
via principal

Total de pistasde
conversdo a esquerda na 0,0000 0,1800 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
via secundéria

FONTE: ABDEL-ATY eKELLER (2005).
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Tabela 2.2- Importanciarelativa das variaveis independentes em cada tipo de acidente para o conjunto de dados completo e restrito, Flérida.

VARIAVEIS

TODOS AT

C. TRANS-
VERSAL

C. CONVERS.
ESQUERDA

C. FRONTAL

ATROPEL. C.TRASEIRA

C. CONVERS.
DIREITA

C. LATERAL

RESTR. COMPL

. RESTR. COMPL.

RESTR. COMPL.

RESTR. COMPL

. RESTR. COMPL.

RESTR. COMPL.

RESTR. COMPL. RESTR. COMPL.

N° de pistas navia secundaria 1,0000

Pistas exclusivas de converséo

aesquerdadavai secundéria 0,8551

Canalizacdo daconversdo a

direitadaviaprincipal 0,7616

Limite de velocidade navia

principal 0,5429

N° de pistasnaviaprincipa 0,5335

Volume de trafego didrio na

via principal 0,4261

Volume de tréfego diario na

: . 0,3317
viasecundaria

Limite de velocidade navia

L 0,1624
secundaria

Presenca de canteiro central na

via principal 0,0000

Presenca de canteiro central na

; g 0,0000
viasecundaria

Pista exclusiva de conversdo a

o 0,0000
esguerda na via principal

Canalizacdo daconversdo a

direita navia principal 0,0000

Total de pistas de conversdo a

S 0,0000
esguerda na via principal

Total de pistas de conversdo a

; ... 0,0000
esguerda navia secundéria

1,0000

0,8971

0,7527

0,2466
0,4664

0,6866

0,4085

0,0000

0,1183

0,2721

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

1,0000

0,5994

0,0000

0,0000
0,1842

0,0000

0,8936

0,3708

0,6911

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,9114

0,3504

0,5929

0,2454
0,0000

0,2928

0,5518

0,0000

0,0000

0,2209

1,0000

0,3551

0,0000

0,1244

0,4421

1,0000

0,0000

0,4256
0,0000

0,2753

0,0000

0,7894

0,0000

0,0000

0,5840

0,6238

0,0000

0,3535

0,6851

1,0000

0,6268

0,2532
0,4337

0,4810

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,4783

0,0000

0,3176

0,0000

0,3849

0,0000

0,6152
0,0000

0,0000

0,8482

0,0000

0,5179

1,0000

0,7268

0,0000

0,0000

0,8162

0,0000

0,6990

0,1044

0,7237
0,1294

0,7068

0,9465

0,0000

1,0000

0,0000

0,0000

0,3179

0,0000

0,0000

0,0000

0,6265

1,0000

0,0000
0,0000

0,5122

0,0000

0,3257

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,2246

0,0000

0,5407

1,0000

0,0000
0,0000

0,7048

0,0000

0,1058

0,1890

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,5058

0,7260

0,4503
0,3837

0,7074

0,4618

0,3926

0,4058

0,2830

1,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,5742

0,8056

0,5154

0,4631
0,0000

0,8116

1,0000

0,0000

0,7815

0,2997

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000
0,7186

1,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,9039

0,5040

0,0000

0,0000

0,0000

0,4791

0,0000

0,0000

0,0000
0,1270

0,7969

0,0000

0,0000

1,0000

0,0000

0,6134

0,0000

0,2819

0,0000

0,0000

0,0000

0,0988

0,0000
0,2902

0,4118

1,0000

0,0000

0,9679

0,0000

0,2299

0,0000

0,0000

0,0000

0,0846

0,0803

0,0000

0,0000
0,2287

0,4596

1,0000

0,0000

0,8654

0,0000

0,7293

0,0000

0,0000

0,0000

FONTE: ABDEL-ATY et al. (2005).



3 REGISTROS DE ACIDENTES DE TRANSITO E A
IMPORTANCIA DAS ESTATISTICAS

A atividade de andlise de acidentes tem como ponto de partida a reconstituicdo de
um acidente e essa atividade é essencia para o plangjamento das medidas de prevencdo pela
engenharia, educacéo e esforco legal. Dessa forma, a identificagdo de locais mais criticos e
propensos a ocorréncia de acidentes tem sido a primeira etapa da adocdo de medidas
preventivas e de melhoria da seguranca viaria de qualquer programa (MANTOVANI, 2003;
QUEIROZ, 2003). Em seguida, deve-se identificar os tipos de acidentes ocorridos nestes
locais, as suas causas e as consequéncias (FRAMARIN et al., 2002; KONONOV e JANSON,
2002).

Os meios mais usuais de se conhecer e quantificar um problema real do transito
consiste na andlise edtatistica utilizando-se de dados atuais e verdadeiros. Tanto a
reconstituicdo quanto a quantificacdo estatistica dos acidentes tém como fontes basicas os
Boletins de Ocorréncia (BOs) e os Registros de Ocorréncia (ROs), que dependem
fundamentalmente do nimero de informacdes disponiveis e da qualidade dessas informacoes.
SCARINGELLA (2001) argumenta que SO se conseguird transformar adequadamente

qualquer realidade se houver um adequado conhecimento da mesma.

Segundo DENATRAN (2000a e 2000b), a utilizacdo da estatistica € pouco valorizada.
Essa pouca utilizagcdo pode estar associada aos seguintes fatores: @) o desconhecimento da
importancia e da necessidade de se ter informacfes sobre a realidade do problema para a
busca de melhores solucdes que possam beneficiar 0 maior nimero possivel de pessoas; b) o
alto custo das pesquisas, e ¢) necessidade de materiais adequados e de recursos humanos
qualificados.
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3.1 Boletins de Ocorréncia (BO)

Na maioria das cidades, o registro e a coleta de informagdes sdo realizados em
duas situagdes (MINISTERIO DOS TRANSPORTES, 2002):

1- quando o atendimento é feito no local do acidente, em geral, em caso de Obito ou
feridos, ou quando ha envolvimento de veiculos “oficiais’. Nesse caso, 0 boletim é

lavrado pelapoliciamilitar; e

2- quando ndo ha atendimento no local do acidente. Nesse caso, as partes interessadas,
em geral, os envolvidos ou seus prepostos, registram a ocorréncia nas delegacias
especializadas. Tal procedimento, geralmente, € para atender as exigéncias contratuais

com seguradoras.

Tanto os boletins quanto os registros de ocorréncia contém uma série de
informagdes importantes para a analise dos acidentes ocorridos em uma via urbana. As
informagdes contidas nos boletins e registros de acidentes no Brasil, em geral, sGo as
seguintes. a) tipo de acidente; b) local do acidente; ¢) gravidade do acidente; d) caracteristicas
dos motoristas e dos veiculos envolvidos; €) extensdo dos danos em veiculos; f) localizagdo e
a descricdo de equipamentos de controle de tréfego; g) condicdes da via e meteorologicas; h)

possivels infracdes de transito; e i) croqui do acidente.

As informagdes contidas nos boletins de ocorréncia, apesar de variarem de Estado
para Estado, s&0 mais precisas por serem preenchidas por policiais militares que seguem um
procedimento, passando por todos os campos do formulario padr&o. A principio, isso é devido
a finalidade para a qual as informagdes dos boletins devem servir, como por exemplo, para a
instrucéo processual. Por outro lado, as informagdes contidas nos registros, langadas pelas
partes envolvidas no acidente e feitos pelo proprio punho do declarante, costumam ser
imprecisas e tendenciosas e ndo constituem materiais confiaveis para fins de investigacéo de
causas e fatores determinantes dos acidentes. Assim, esses registros dificultam sobremaneira o

entendimento das informagdes contidas nesses documentos.

No entanto, embora os boletins sejam adequados para muitos estudos, a aplicacéo
dos métodos de andlises das causas de acidentes fica prejudicada quando se pretende utilizar
somente os dados contidos nos boletins. 1sso se deve a auséncia de dados mais completos

sobre o volume de tréfego e a geometria da via. A falta de fatores de gjustes, referentes as
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variagdes nos fluxos de trafego ocorridas ao longo do dia, da semana e do ano também

impede a estimativa e a utilizagdo adequada dos métodos de andlises.

CUCCI NETO e WAISMAN (1999) apontam que, além da auséncia de dados
relevantes para andlise das causas dos acidentes, existe a dificuldade de se obter dados
confidveis devido as formas de registros feitos pelos 6rgdos emissores e a defasagem na
obtencdo de dados. Além disso, RAIA JR e SOUZA (2000) observam que a imprecisdo dos
dados e a fata de homogeneidade dos dados disponiveis tornam mais dificeis a tarefa de
analisar os acidentes e de fazer comparacfes entre as regides geograficas de um pais, de um
estado e até mesmo de um municipio.

Tanto CUCCI NETO e WAISMAN (1999) quanto MINISTERIO DOS
TRANSPORTES (2002) apontam gue € preciso uma reformulacéo na forma de se realizar os
registros de maneira uniforme em todos os niveis governamentais. Da mesma forma, dever-
se-iarealizar uma classificagdo uniforme de acidentes de transito e convénios de cooperacao
entre todas as agéncias preocupadas com a investigacao e registros de acidentes de transito.
Isso asseguraria que as estatisticas de acidentes possam prover as autoridades e a populacéo

de dados confiéveis e tratados de forma adequada.

Além da fata de uniformidade encontrada nos BOs, ha sub-registros do nimero de
acidentes ocorridos, principalmente em relacdo aqueles acidentes sem vitimas e
atropelamentos. No primeiro caso, as partes podem ter chegado a um acordo e terem deixado
o local sem esperar a chegada da policia para o registro da ocorréncia €, no segundo caso, a
vitima pode ter sido levada a um centro hospitalar por qualquer pessoa antes da chegada do
resgate (GOLD, 1998; ANDRADE e MELL O-JORGE, 2001; BARROS et al., 2003).

Segundo IPEA (2003), também hé& divergéncias entre as estatisticas de acidentes
de transito utilizadas pel os 6rgdos envolvidos com tais nimeros, como entre a Policiamilitar e
0s 6rgaos de salde. As divergéncias nas estatisticas evidenciam a precariedade dos registros,
coleta e tratamento dos dados de acidentes em éreas urbanas. A inexatiddo das informacdes é
tanto quantitativa, pelos sub-registros, como qualitativa. E comum ocorrer o preenchimento

incompleto ou incorreto dos boletins de ocorréncia

O sub-registro de acidentes também é constatado em outros paises. Na Nova
Zelandia, por exemplo, foi observada que do total de vitimas decorrentes de acidente de
transito que tiveram atendimento médico, apenas 70% dos motoristas vitimas tinham sido

registrados pela policia. A situagdo é pior para motociclistas e pedestres, respectivamente
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apenas 60% e 56% das vitimas haviam sido registrados pela policia quando comparado com o
total de motociclistas e ciclistas que tiveram atendimento meédico-hospitalar (ALSOP e
LANGLEY, 2001). Assim, outras fontes de informacfes também devem ser consultadas para

complementar aquel as contidas no BO.

3.2 Outras fontes e formas de registro dos acidentes de transito

Na maioria dos paises, o boletim de ocorréncia é a principal fonte de informagdes
sobre os acidentes de trénsito. Todavia, € essencial que se faga uma complementacdo com as
informagdes disponiveis em outras fontes de consultas. Também € essencia que as
informagdes sgam disponibilizadas de maneira sistematizada para facilitar a consulta e
permitir uma melhor compreensdo da dimensdo do problema, a quantidade de acidentes e a

severidade dos mesmos.

Alguns 6rgédos de transito que possuem mais recursos humanos e financeiros, aém
dos dados contidos nos boletins e registros policiais, tém complementado os sistemas de
informagdes utilizando-se de mapas, de diagramas de condi¢do da via e dainformatizagcéo dos
dados para uma maior acuracia e eficiéncia dos registros, tornando as analises mais faceis. Os
mapas tematicos mais usuais sdo os de localizacdo de acidentes por severidade, por residéncia
dos envolvidos, por envolvimento de criangas, por atropelamento, etc. Esses mapas podem
revelar as variaveis que podem estar ocasionando os acidentes num determinado local, como a

falta de iluminacéo publica, por exemplo.

Com relacdo aos acidentes de transito com vitimas, os registros médico-
hospitalares e do Ingtituto Médico Lega (IML) também sdo fontes de consulta e de
complementacdo das informacdes ja constantes nos boletins da policia militar. Os registros
policiais propiciam, em geral, dados mais detalhados sobre as circunstéancias dos acidentes de
transito, como o tipo de veiculo envolvido, condigdes climéticas, entre outras. Todavia, nem
todas as vitimas dos acidentes e todos os veicul os sdo registrados. Conhecer quantos acidentes
foram registrados contribui para que as estimativas sejam mais precisas, possibilitando uma

avaliacdo melhor da magnitude desses eventos.

Além das fontes de consulta mencionadas, as oficinas e as seguradoras constituem-

se em fontes aternativas de informagdes sobre acidentes de transito. As oficinas,
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especificamente as que trabalham com lanternagem, sdo locais ideais para obtencdo de
informagdes sobre acidentes. Os cadastros de cliente feitos nas oficinas ndo costumam conter
detal hes sobre as causas das varias nem tampouco o local do acidente, identificando-se apenas
0 veiculo e 0 nome do proprietario. Mesmo assim, é possivel comparar com os registros dos
orgdos oficiais e verificar se foi ou ndo registrado através do nimero da placa do veiculo e
pela data de entrada na oficina. Quanto as seguradoras, embora nem todos 0s veicul 0s sejam
segurados, € cada vez mais crescente a procura por €sses Servigos € nem sempre as
seguradoras exigem o registro da policia militar para redlizar a pericia das avarias no veiculo
(ANDADRE et al., 2004).

A pesquisa realizada em Londrina no ParanA por ANDRADE e MELLO-
JORGE (2001) revelou que pouco mais de dois tercos das vitimas que tiveram atendimento
meédico-hospitalar devido ao acidente de transito tinha o BO preenchido pela policia militar.
As diferencas entre o nimero de registros médicos e policiais eram ainda maiores dependendo
de quem era a vitima, se € ocupante do veiculo ou pedestre. Vitimas ocupantes de automoveis
e caminhonetes sd0 as que apresentaram a maior porcentagem de BO preenchidos pelos
policiais, respectivamente 71% e 55,6%. Acidentes envolvendo ciclistas e pedestres séo os
que tiveram menos registros policiais quando comparado com os registros médicos. Por outro
lado, comparando-se BO da policia com o registro do IML, ANDRADE e MELLO-
JORGE (2001) constataram que 86,2% dos casos de 6bito tinham BO preenchido pelo
policial.

O estudo de BARROS et al. (2003) realizado no municipio de Pelotas no Rio
Grande do Sul, também faz comparacdo entre os registros policias com os meédico-
hospitalares. Nesse estudo, BARROS et al. (2003) verificaram que 39% do total de vitimas
gue tiveram atendimento médico ndo haviam sido registrados pelos policiais. O sub-registro é
mais acentuado em alguns tipos de acidente. Para vitimas de atropelamentos apenas 47%
tinham registro em BO sendo que para vitimas de colisdo entre automéveis o percentual era
maior, 77% das vitimas tinham o BO preenchido pelo policial. Um caso interessante
observado por BARROS et al. (2003) é o registro do veiculo envolvido em atropelamento.
Cerca de 37% dos BOs referentes a atropelamentos ndo tinham informagdes sobre o veiculo
envolvido no atropelamento. A falta de informacéo do tipo e demais caracteristicas do veiculo
€ devido a dois motivos: um € por ndo ter sido realmente registrada pelo policia e o outro é

porque o condutor fugiu do local. Através de entrevistas domiciliares, BARROS et al. (2003)
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comprovaram que 34% dos sub-registros nos atropelamentos foram por causa da fuga do

motorista do loca do acidente.

O trabalho de ANDRADE et al. (2004), investiga a diferenca entre as estatisticas
oficiais de acidentes de transito, revelando a dimensdo das divergéncias entre o que se divulga
e 0 que de fato ocorre nas vias urbanas de Jodo Pessoa (PB). Além das fontes de consultas
utilizadas por ANDRADE e MELLO-JORGE (2001) e BARROS et al. (2003), ANDRADE et
al. (2004) fizeram levantamento de dados junto as oficinas e seguradoras, no entanto ndo
obtiveram sucesso junto a essas duas fontes alternativas de informagdes. Os receios por parte
das oficinas sdo 0s seguintes. @) quebra de sigilo; e b) as informagdes serem utilizadas para
estimativa da receita da oficina. As seguradoras negam informagdes sob o argumento de

serem sigilosas.

A andlise de ANDRADE et al. (2004) foi restrita as vitimas dos acidentes por ndo
ter obtido as informagdes junto as oficinas e seguradoras. Comparando o nimero de vitimas
de acidentes, em 2002 em Jodo Pessoa, dos registros medico-hospitalares com os registrados
pelos Orgaos de transito, foi constatado por esses pesguisadores que 0 nimero de casos
registrados pelos érgdos de transito (772 acidentes) foi de apenas 17,30% dos casos
registrados nos hospitais. Quando a comparagdo foi quanto ao tipo de acidente que gerou
vitimas, a maior diferenca observada € com relagdo aos atropelamentos. Enquanto os 6rgaos

de transito registravam 81 vitimas de atropel amento, os hospitais atenderam 1.052 vitimas.

Recentemente, outras fontes de informagdes surgiram em forma de banco de dados
geo-referenciados que passaram a constituir uma das maneiras mais eficazes de registro dos
acidentes. A tecnologia do Sistema de Informagtes Geogréficas —SIG possui ferramentas
robustas que possibilitam coletar, armazenar, manipular, atualizar, analisar e gerar varios
indices e mapas com informagfes descritivas sobre os acidentes de transito de forma a
auxiliar na resolucdo de problemas complexos de plangjamento e de gerenciamento de
trénsito (RAIA JR e SOUZA, 2000; MANTOVANI, 2003; QUEIROZ, 2003).



4  REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

O desenvolvimento de sistemas computacionais inteligentes surgiu do desgo de
construir méguinas e programas capazes de imitar ou entender os aspectos do pensamento
humano, para que executassem certas tarefas tdo bem quanto ele, desvendando o
funcionamento do seu sistema biologico, do conhecimento, do raciocinio e da inteligéncia
(FERNANDES, 2003). Esses sistemas da inteligéncia artificial (IA) poderiam ser definidos
como um conjunto de modelos, algoritmos, técnicas, ferramentas e aplicacdes, em um sistema
computadorizado que emula agumas das habilidades cognitivas do homem
(FERNANDES, 2003; REZENDE, 2003).

A evolugdo dos computadores e o0 avanco da ciéncia fizeram com que 0s
computadores fossem capazes de executar tarefas de forma mais rapida que o cérebro
humano, por exemplo, uma operacdo matematica. Apesar dessa evolugdo, algumas tarefas,
tais como o reconhecimento do som ou da imagem, continuam a serem realizadas de forma
mais rapida pelo homem (HAYKIN, 1994).

A inteligéncia é ago extremamente complexo. A maneira como o cérebro humano
consegue executar determinadas tarefas € ainda pouco conhecida, dificultando que ele sgja
sintetizado. O cérebro humano € formado por diversas unidades altamente interconectadas, os
neurdnios, gque por sua vez sdo ligados a tantos outros neurdnios. Apesar de ser ainda de
forma parcial, esse conhecimento torna possivel a simulacdo do comportamento do cérebro

humano.

Nesse sentido, as redes neurais sdo modelos de inteligéncia artificial que buscam
modelar a estrutura das habilidades computacionais do sistema nervoso do cérebro humano e
a forma pela qual ele é capaz de processar as informagdes. Para isso, emprega-se uma
estrutura computacional com grande quantidade de unidades de processamento altamente
conectadas, operando de forma paraela (LOESCH e SARI, 1996). As redes neurais sd0 um
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dos campos da inteligéncia artificial que mais se desenvolve, atraindo pessoas das mais
diversas areas de conhecimento (FERNANDES, 2003).

4.1  Neurdnio Biologico

O cérebro humano organiza-se em diferentes regifes, cada uma responsavel por
diferentes funcfes, sendo o neur6nio a unidade basica do cérebro. De estrutura simples, o
neurénio € formado de dendritos, soma ou nucleo e axbnio, que permitem trés funcbes

bésicas: a entrada, 0 processamento e a saida de sinais (KOVACS, 1997).

Numa célula neural biolégica, as dendrites sdo as responsaveis pela coleta dos
impulsos provenientes dos outros neurénios. O corpo celular — soma, é o responsavel pelo
processamento dos sinais recebidos e o axénio o responsavel pela propagacdo dos sinais
emitidos pelo neurdnio aos outros a ele conectados. Essa conexdo, entre 0 axénio de um
neurdnio e a dendrite de outro, € chamado de sinapse. Cada sinapse tem um valor associado
(peso) e o processamento dos sinais corresponde a soma ponderada dos pesos dos impul sos
recebidos (PIZZOLATO e BIRNER, 1992; KOVACS, 1997). A intensidade dos estimulos
gue o neurdnio recebe em suas entradas depende da proximidade fisica destas entradas com a

saida de cada um dos neurdnios que |he mandaram os estimul os.

O processo de aprendizado ocorre quando acontecem sucessivas e efetivas
modificagbes nas sinapses que interconectam os neurdnios, em fungdo da maior ou menor
liberacZo de neurotransmissores. A medida que novos eventos sio apresentados, determinadas
ligacbes entre os neurbnios sdo reforcadas enquanto que outras sdo enfraquecidas. Este
gjustamento nas ligacfes entre os neurénios durante o processo de aprendizado € uma das
caracteristicas mais importantes que foram colocadas na construcdo das redes neurais
artificiais (PIZOLLATO e BIRNER, 1992).
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4.2 Breve historico sobre redes neurais artificiais

O estudo sobre redes neurais teve seu inicio na década de 40. Em 1943,
McCulloch e Pitts apresentaram a hip6tese de um simples modelo de funcionamento dos
neurdnios e, em 1947, apresentaram 0s detahes neurofisiolégicos e modelos para a
organizacdo e operacdo dos Colliculus Superiores. O trabalho desses dois autores é
considerado até hoje como referéncia basica para o0 desenvolvimento de redes neurais
artificiais (BRAGA et al. 1998). Hebb, em 1949, apresentou o trabalho sobre ateoriade que o

aprendizado ocorria has conexdes entre neurdnios, denominadas de sinapse.

A década de 50 foi caracterizada por introduzir a técnica de simulacéo
computacional do sistema nervoso ao mundo. A éarea foi fortemente impulsionada com o
trabalho de Rosenblatt (1958), que propds o modelo perceptron de uma camada, baseando-se
no modelo de aprendizagem de Hebb (1949). Esse novo modelo € capaz de solucionar

problemas simples de reconhecimento de padrdes.

No fina da década de 60, Marvin Minsky e Seymour (1969) realizaram um
trabalho enfatizando as limitagbes dos modelos de redes neurais de uma camada, pois o
problema do OU EXCLUSIVO néo podia ser resolvido através dos modelos de uma unica
camada. Depois disso, estudos relacionados as redes neurais sd vieram a ressurgir na década
de 80, com os trabalhos de Hopfield (1982) e Rumelhart (1986) com model os direcionados a
computacdo. As redes de Hopfield (1982) ja solucionavam aguns problemas da rede
perceptron. Mais tarde, Rumelhart (1986) desenvolveu o agoritmo de aprendizado
backpropagation para redes multicamadas e do tipo feed-forward com uma ou mais camadas
de neurdnios entre as camadas de entrada e de saida, a fim de solucionar os problemas

considerados complexos e de dificil aprendizagem.

A partir da década de 90, estudos sobre redes neurais artificiais foram
desenvolvidos por diversas areas de conhecimento como a matemética, computacdo,
transporte e outros (BRAGA et al., 1998).
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4.3 Redes Neurais Artificiais

As redes neurais sG0 modelos computacionais que tentam reproduzir o
funcionamento do cérebro humano (BRONDINO, 1999). A célula basica nos modelos

computacionais € semel hante a célula basica do modelo biol6gico no seu aspecto funcional.

Conforme PIZOLLATO e BIRNER (1992), a denominacdo mais adequada para
esses model os computacionais seria redes neurais artificiais (RNA), pois o conhecimento do
funcionamento do cérebro, bem como dos neurdnios ainda € bastante incompleto. Portanto,
tais modelos computacionais nada mais s80 que grosseiras imitagcOes parciais das redes de

neurdnios do cérebro.

O interesse por redes neurais artificiais deve-se ao desegjo de se obter uma técnica
com a capacidade de processamento requerida, utilizando-se muitos elementos que operam
em paralelo e que ainda ofereca um alto grau de robustez e tolerancia a falhas. Esses model os
tém sido eficientes na resolucdo de problemas que contém dados com ruidos ou problemas em
que ha modificagbes com o passar do tempo, pois os seus algoritmos podem especificar o
conjunto inicial dos pesos e indicar como esses pesos devem ser adaptados para melhorar o
desempenho darede (OLIVEIRA, 1997).

Os trés aspectos das redes neurais artificiais podem ser resumidos em habilidade

em aprender com exempl os, robustez e velocidade de processamento:

= habilidade de aprender com exemplos: 0s neurocomputadores tém a capacidade de

aprender com a experiéncia, visando aperfeicoar seu desempenho e se adaptar aos

cendrios novos e dinamicos;

= robustez: as redes neurais artificiais tém a habilidade em tratar com exemplos
imperfeitos (ruidos). As RNAs sdo tolerantes as falhas, podem generalizar através dos
exemplos imperfeitos e extrair informagdes essenciais das entradas com dados
relevantes ou ndo, oferecendo respostas adequadas por um periodo significativo de

tempo;

»  velocidade de processamento: as RNAs podem operar em velocidades consideraveis se

comparados aos métodos computacionais comuns, pois as RNAs consistem de um

grande numero de unidades de processamento operando de forma paralela.



Analise da importancia das variaveis intervenientes em acidentes de transito em interse¢oes urbanas utilizando
Redes Neurais Artificiais. 34

Além das vantagens apresentadas, as RNAs tém demonstrado que possuem um
desempenho superior a alguns métodos estatisticos quando se trata da resolucéo de problemas
em especifico, como foi demonstrado nos trabalhos de MUSSONE et al. (1999) para
tratamento de dados de acidentes de transito.

As desvantagens das RNASs consistem na falta e na dificuldade de um formalismo
na especificacdo e na andlise de modelos de redes neurais (LOESCH e SARI, 1996). Para se
compreender os mecanismos fundamentais das redes € necessario realizar simulacfes que, na

maioria dos casos, sdo tarefas arduas e distantes da realidade do modelo.

4.3.1 Neurdnio artificial

O neurénio artificial tem uma célula computacional basica semelhante ao modelo
biolégico no seu aspecto funcional, que pode ser entendido como uma unidade de
processamento matematicamente simples. O neurdnio artificial recebe uma ou mais entradas e
transforma-as em saidas. A estrutura de um neurénio artificial pode ser visuaizada na
Figura4.l.

fungdo de
A X, ativagdo
T i, vl
sinais de ) k o () saida
entrada X, > ¥,
: fung¢io
soma
N
X,
0,
; pj:b;(?.s threshold
sinapticos

Figura 4.1- Modelo néo linear de um neurénio
FONTE: HAYKIN (1994).

O funcionamento de um neurénio artificial se processa através dos seguintes

elementos;



Analise da importancia das variaveis intervenientes em acidentes de transito em interse¢oes urbanas utilizando
Redes Neurais Artificiais. 35

e Sinapses — caracterizadas por pesos (W), que correspondem a sua intensidade.

A funcdo do peso w,; € ade multiplicar o sinal x; na entrada da sinapse j,
conectada ao neurdnio k . O peso w;, sera positivo se a sinapse for excitatdria
e negativo se ase asinapse for inibitoria;

e somatdrio: adiciona as entradas ponderadas pelos seus respectivos pesos, dada

pela equacao:

u, :Zl:wijxj (4.1)

e limiar (threshold): representado pela simbologia 6,, tem um papel
determinante na saida do neuronio. Se o valor de u, for menor que o valor do

limiar, entdo a saida do neurdnio ficainibida, caso contrario fica ativa;

e funcdo de ativacdo: representado por ¢(.) limita a amplitude da saida do

neurdnio, ou sga, a entrada € normalizada dentro de um intervalo fechado,
geralmente [0,1] ou [-1,1];

e saida y, doneurdnio é realizada pela equacéo

Y = (D(Uk _ek) (4.2)

O valor limiar é aplicado com a inclusdo de uma camada x, igual a-1 e um peso
w,, igual ao valor de 6, . Assim, a nova entrada da funcéo de ativacéo com o limiar incluido

€ dada pela equacao:
Vi =2 WgX; =0, (4.3)
j=1
Segundo HAYKIN (1994), as funcdes de ativagdo mais comuns, que definem a

saida do neurénio em termos do nivel de atividade do mesmo, se enquadram nas seguintes

funcoes:
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linear: o, (t+1)=v,(t) (4.4)
1sev,(t)>0
imiar: At+1)=
limiar: o,(t+1) {0,sevi(t)<9 (4.5)
sigmoide logistica: o (t+1)=1/ (1+ et (4.6)
tangente hiperbdlica: pi(t+1)= (1 et )/(1+ et ) (4.7)

+1,sev,(t)> @
linear por partes: o, (t+1)=4-1sev,(t)< 6 (4.8)
v,(t), em outra parte

As saidas, em geral, sdo de quatro tipos diferentes: classificacdo, padréo, nUmero
real e otimizacdo. Alguns modelos de RNA apresentam apenas um tipo de saida, enquanto
que outros podem incorporar mais que um tipo de saida.

A classificacdo € basicamente entendida como 0 processo de mapeamento dos
dados de entrada em categorias discretas. Assim, algumas entradas estimulardo uma
determinada resposta da RNA, enquanto que outras causardo outras reagdes. Um exemplo de
classificagdo utilizado é a ordem de apresentagdo da informagao.

Os padrdes sdo outras formas de resposta a impulsos aplicados na entrada. Eles
consistemn na ativacdo de determinados neurdnios de saida, formando padrées (figuras que

representam umainformagao).

Os numeros reais consistem a terceira classe de respostas de RNA. Norma mente
sS40 utilizados como resposta em aplicagdes como previsdes financeiras, controle de processos
erobdtica (PIZOLATTO e BIRNER, 1992).

A quarta e Ultimaforma de resposta de RNA € a otimizacdo. Um bom exemplo € o
problema do caixeiro vigjante, em que as saidas indicam o melhor caminho (o de menor
distancia, ou 0 de menor custo) que o caixeiro deve percorrer para obter maior lucro (andar ou

gastar menos).

Existem diversos tipos de redes neurais artificiais (RNA) e diferentes maneiras de
classificalas. As RNA podem ser categorizadas por suatopologia, isto €, pelaforma como os
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neurdnios estdo organizados como o nimero de camadas, elementos de processamento e de
conexfes, pelas caracteristicas de seus elementos de processamento e pelas leis de
aprendizagem a que foram submetidas (DOUGHERTY, 1995; OLIVEIRA, 1997,
BRONDINO, 1999).

A topologia da rede esté intimamente ligada ao algoritmo de aprendizado usado na
fase de treinamento. E essa topologia que afeta o desempenho da rede como também define as
aplicacOes para as quais sdo desegjadas. Das diversas topol ogias existentes podemos citar como
exemplos o Multilayer Perceptron, a rede de Kohonen e a rede de Hopfield. O Multilayer, o
tipo mais comum de arquitetura, é composto de uma camada de entrada, uma ou mais
camadas intermediarias e uma camada de saida. O segundo exemplo, rede de Kohonen é
formada por uma camada de entrada e uma Unica camada de saida. O terceiro exemplo, rede
de Hopfield, ndo ha uma entrada e saida definida, pois a entrada de um neur6nio é a saida do

outro neuronio.

A classificacdo mais importante € quanto ao algoritmo de aprendizado. Os
principais tipos de aprendizado séo (DOUGHERTY, 1995; OLIVEIRA, 1997; BRONDINO,
1999; FERNANDES, 2003; REZENDE, 2003):

e Supervisionado: no aprendizado supervisionado os conjuntos de padrdes de entrada e
seus correspondentes padrées de saida sdo sucessivamente apresentados a rede. O
resultado de saida é comparado com o dado de saida desgjado para agueles dados de
entrada e a funcdo de erro global computado. Durante este processo, a rede realiza um
gjustamento dos pesos das conexdes entre 0s elementos de processamento, de acordo
com uma determinada lel de aprendizagem até que os erros entre os padrfes de saida
gerados pela rede acancem um valor minimo desgjado. No decorrer da apresentacéo
de exemplos para a rede neural, € esperado que o erro global decresga gradual mente
com a rede convergindo a um estado constante. O aprendizado € descrito como
supervisionado porque € dada a rede uma descric¢éo exata do comportamento requerido
apOs cada iteracdo. Um exemplo deste tipo de aprendizado € o méodo

backpropagation.

e Na&o Supervisionado: no aprendizado ndo supervisionado ou auto-organizante, 0O
modelo opera puramente sobre os dados de entrada, com todos os critérios para a
atualizacéo dos pesos sendo determinados internamente pela rede neural, ou sgja, ndo

existem exemplos especificos da funcdo a ser aprendida pela rede. Neste tipo de
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aprendizado, a rede “analisa’ os conjuntos de dados apresentados, a rede determina
algumas propriedades dos conjuntos de dados e “ aprende” arefletir estas propriedades
na sua saida. Para isso, a rede utiliza padrfes, regularidades e correl agbes para agrupar
0s conjuntos de dados em classes. As propriedades que arede va “aprender” sobre os
dados podem variar em funcdo do tipo de arquitetura utilizada e da lei de
aprendizagem. O principal uso de tais redes é para os problemas de classificacdo onde

ndo se sabe previamente quais classes deveriam exigtir.

e Por Reforco: este tipo de aprendizado é semelhante ao aprendizado supervisionado.
Entretanto, ao invés de fornecer as saidas corretas para a rede, relativo a cada
treinamento individual, a rede recebe somente um valor que diz se a saida esté correta
ou ndo. A aprendizagem é realizada através do processo de tentativa e erro projetado

para maximizar um determinado critério de desempenho chamado de sinal de reforco.

4.3.2 A rede Multilayer Perceptron — MLP

Para cada tarefa diferente existe um modelo mais adequado de redes neurais
artificiais. Para a extracdo de caracteristicas, as abordagens diferem umas das outras pelas
caracteristicas da funcdo de mapeamento, que pode ser linear ou ndo, e pelos métodos de
aprendizado. A escolha de um método para extracdo de caracteristicas de um conjunto de
dados, tanto para abordagens classicas como para as redes neurais € orientada por
(OLIVEIRA, 1997):

i. existéncia de informacdo disponivel para o aprendizado da RNA (supervisionado ou
nao); e
ii. conhecimento prévio sobre a distribui¢do dos dados (linear ou n&o).

A rede neura artificial do tipo multilayer perceptron — MLP, vem sendo 0 mais
indicado pela literatura para a tarefa de classificagdo (BRONDINO, 1999; RAIA JR., 2000;
WERMERSH, 2002). A rede perceptron € constituida por apenas duas camadas, sendo uma
de entrada e uma de saida, e sO consegue classificar padrBes que sgjam linearmente
separaveis. Para contornar este problema, a alternativa seria a utilizagdo de mais que um
perceptron, cada um sendo empregado para distinguir seces linearmente separaveis da
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entrada e, entdo, combinando suas saidas com outro perceptron com o intuito de produzir uma
indicacdo de classe a que aquela entrada pertence (HAY KIN, 1994).

A nova rede organiza as unidades perceptron em camadas e, assim, 0 novo modelo
passa a ser denominada de Multilayer Perceptron. Esse modelo é composto por uma ou mais
camadas intermediarias e cada camada intermediaria funcionara como o perceptron. A Figura
4.2 mostra a topologia de uma rede ML P com quatro camadas, sendo uma camada de entrada,
uma de saida e duas intermediarias. A diferenca esta na sua funcdo de ativacéo, que ndo sera
mais funcdo de grau, mas sim uma func¢&o sigmabide ou limiar linear. A utilizag8o de uma das
duas fungbes aternativas apresentadas consiste na atualizagdo dos pesos de forma menos
brusca (BRONDINO, 1999).

camadas intermediarias

conexoes

N

camada de
saida

camadas de
entrada

Figura 4.2. Exemplo de Rede Neural do tipo MLP
FONTE: adaptado de HAYKIN (1994)

Varios tipos de algoritmos de aprendizagem podem ser usados para treinar uma
rede MLP. Um dos mais populares para o uso em redes MLP € o chamado backpropagation,

também denominada de Regra Delta Generalizada.

Quando um padréo é apresentado a rede pela primeira vez, esta produz uma saida
aleatéria. A diferenca entre essa saida e a desgjada constitui o erro. A intencdo do trabalho de
treinamento consiste em diminuir cada vez mais o valor desse erro. Para isso, o valor dos
pesos vai sendo gustado a cada nova iteragdo. A regra backpropagation agjusta primeiramente
0s pesos das camadas de saida e, posteriormente, 0s pesos das demais camadas, da saida em

direcéo a entrada.
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Seja E, afuncdo erro parao padrdo p, d; ovalor dasaidadesgjado paraond j

e O, ovalor dasaidaobtido. Entdo, E, € dada pelafuncao:
1 2 (4.9
E :_Z(dpj_opj)

onde %2 € incluido para simplificar a expressdo das derivadas computadas no algoritmo de

treinamento.

Como o objetivo é minimizar a fungéo erro, se essa funcéo for simples, a rede tem
agarantia de encontrar a solucéo. Caso contrario, o erro pode cair até um valor minimo local e

ndo produzir uma saida satisfatoria.

A atualizagdo dos pesos w;; € dada pela adicdo de uma variagdo Aw; dada pela

funcéo:
AW, (t+1) = w, (t)+ Aw, (4.10)
em que:
AW; =7%0,{1-0, )5, (4.12)
o, = (dJ -0; ) para Ultima camada (4.12)
8; = 2 Wy, , para as camadas intermediarias (4.13)

A variavel n é ataxade aprendizado e 0 seu valor determina o qudo suavemente
se dara a atualizacdo dos pesos. Se o valor de 5 for grande, o valor de Aw; também sera

grande e, consequentemente, 0s pesos sofrerdo uma alteracdo brusca nos seus valores.

Uma outra varidvel que pode ser incluida na atualizag&o dos pesos € 0 momentun.
Essa nova varidvel pode aumentar a velocidade do aprendizado e tem a caracteristica de
acelerar o treinamento em regides planas da superficie do erro. Adicionando-se 0 momentun,

Aw; passa ser dada pela equagao:
AW, (t+1) = 7%,0,(1-0, )5, + alw (t) - w, (t - 1)) (4.14)

A atualizagcdo dos pesos pode ser de duas maneiras: por padréo ou por ciclo. Na
primeira situagdo, os pesos sdo atualizados apds a apresentacdo de cada padrdo. No segundo
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caso, a atualizacdo dos pesos € realizada apos a apresentacdo de todos os padrdes. A utilizacdo
de uma ou de outra forma de atualizagéo dos pesos depende da aplicacdo desegjada. A primeira
€ melhor para 0s casos em gue se tem um conjunto de dados muito grande, ou seja, de muitas
entradas e que estas entradas sdo redundantes, caracterizando poucos padrdes. A atualizagcdo
por ciclo € mais indicada para conjuntos que apresentam muitos padrdes a serem

classificados.

A literatura consultada descreve alguns problemas quanto as dificuldades de
aprendizado pelas redes com algoritmo do tipo backpropagation. A abordagem heuristica
aumenta o tempo computacional necessario em todas as fases do processo para encontrar a
rede Otima, principalmente no processo de treinamento quando as superficies sGo muito
complexas, além do risco da rede resultar num minimo local. Outro problema encontrado
neste tipo de algoritmo tem sido o overfitting. Este fendBmeno pode surgir depois de um
determinado tempo de treinamento, quando a rede memoriza os padrdes que ja foram
apresentados e o0 processo de classificagdo piora sensivelmente. Para este problema, as
possivels solucBes seriam: a adicdo de nds em camadas intermediarias, a diminuicéo da taxa

de aprendizado, a utilizacdo de momentun e a adi¢do de algumas falhas nos exemplos.

Segundo MUSSONE et al. (1999), a RNA reconhece um padréo particular de
classificagdo quando os dados séo agrupados em classes. Além disso, a extracdo de dados sera
tdo homogéneo quanto possivel para cada classe, tanto no treinamento quanto no teste. Por
outro lado, quando o nimero de casos usados como exemplos de treinamento é baixo e ndo
contém todas as combinacfes possiveis, 0 desempenho da RNA no conjunto de teste pode ser
pior; isto acontece quando muitas variaveis sdo utilizadas e os dados néo estdo distribuidos de
forma homogénea. Conforme MUSSONE et al. (1999), o desempenho da RNA na extracéo
de dados podera ser melhorado com a reducdo do nimero de variaveis. Nd ha nenhuma
restricdo quanto ao nimero de neurdnios de entradas e de saidas dos modelos. Contudo sdo
desconhecidas as exatas relagdes entre os vetores dos neurdnios de entrada para 0s neurénios
de saida e a rede 6tima. Além do mais, ndo se conhece quantos casos de exemplo sdo

necessarios para a fase do aprendizado.

Diz-se que uma rede neural esta treinada quando a rede atinge uma solucdo
generalizada para um dado problema. Para atingir essa solucéo generalizada, o treinamento é
finalizado antes que um minimo local sgja alcangcado. A raz&o para isso € evitar que a rede
“decore” o conjunto de dados de treinamento. Segundo WERMERSH (2002), uma forma de
estimar o ponto de parada do treinamento é usar um outro conjunto de dados diferente daquele



Analise da importancia das variaveis intervenientes em acidentes de transito em interse¢oes urbanas utilizando
Redes Neurais Artificiais. 42

do treinamento, conhecido como conjunto de validagdo para 0 monitoramento da precisao
preditiva da rede enquanto ela estd sendo treinada. Deste modo, ao invés de salvar os
pardmetros da rede correspondente ao minimo da funcdo erro, esse procedimento salva a
iteracdo do método de otimizagdo, que resulta na mais elevada acurécia para o conjunto de
validagéo.

Para 0 desenvolvimento de um modelo ou projeto, baseado em redes neurais

artificiais, € necessario cumprir diversas etapas gue podem ser resumidas nas seguintes fases:
= definicdo do problema, coleta dos dados de treinamento e de teste;
= pré e pds-processamento dos dados;
= projeto daestruturadarede; e
= simulacdo com o software.

Em geral, os modelos de redes neurais sd0 construidos para terem duas ou trés
fases. treinamento, validacdo e teste. De acordo com CARNEIRO (2005), a fase do
treinamento consiste em fornecer informagdo necessaria para que a rede construa uma funcéo
capaz de representar a situacdo que esta sendo avaliada, sgja a classificagdo, extracdo, etc. A
validagdo permite avaliar se as ponderagdes propostas pela rede foram suficientes e adequadas
durante o treinamento. Por fim, o teste serve para a mensuragdo da capacidade de

generalizacéo da rede por meio da funcéo construida durante o treinamento.

Na particdo da amostra, em geral, os autores utilizam a proporcéo de 50% da
amostra para treinamento, 25% para teste e 0s restantes dos 25% para a validagéo (RAIA JR.,
2000; GONZALES TACO, 2003). No entanto, conforme constatado por CARNEIRO (2005),
ha varios pesquisadores que utilizaram diferentes propor¢des em seus trabalhos como, por

exemplo:

= SHMUELI et al. (1998): recomenda a propor¢édo de 80% da amostra para
treinamento e 20% para teste;

= LAW (2000): da amostra total de 30 casos, o autor utilizou 25 deles para

treinamento e os restante dos 5 parateste; e

= OLIVA et al. (2000): os autores utilizaram 90% da amostra para treinamento e
10% parateste no trabalho de previsio de producdo de viagens.
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Uma das tarefas mais dificeis na elaboracéo do projeto de RNA do tipo MLP para
solucionar um determinado problema é determinar 0 nimero de elementos de processamento
da camada intermediaria, bem como o nimero de camadas intermediérias. Nao existem regras
para a determinacéo do numero de camadas, entretanto, alguns procedimentos podem orientar
a construcdo de uma RNA, tal como um maior nimero de elemento de processamento pode

leva-lafacilmente ao processo de memorizacao.

A implementacdo de um modelo ou projeto que utilize as RNAs podera ser
realizada de diversas formas. Aquela pessoa que possuir um bom conhecimento em
desenvolvimento de software podera desenvolver seu préprio codigo, especifico para o
problema. Caso contrario, poderd utilizar os pacotes de sistemas simuladores de redes neurais
disponiveis no mercado, como o EasyNN® (BRONDINO, 1999; RAIA JR., 2000;
CARNEIRO, 2005) e 0 MATLAB®? (MUSSONE et al.,1999; MADALOZZO et al.; 2004)
ou de dominio ptblico, como o SNNS® —“Stuttgart Net Simulator” (WERMERSH, 2002).

O software EasyNN tem sido bastante empregado na analise de problemas de
transporte, como nas pesquisas de RAIA JR (2000) e CARNEIRO (2005). A escolha do

EasyNN por esses pesguisadores foi devido a duas condicdes bésica:

e 0 simulador apresenta boa interface com o usuario, permitindo, de forma fécil, a
insercdo dos dados de entrada e de saida, em formato compativel com as planilhas
eletronicas geralmente utilizadas, e visualizagdo dos parametros de caracterizagdo da

arquitetura e topologia da rede bem como os resultados obtidos nas simulagoes;
e parao uso do software ndo necessitater conhecimento de programagdo computacional.

EasyNN-Plus® é uma versdo mais completa do EasyNN®. A topologia empregada
pelo EasyNN-Plus® é a Multilayer Perceptron (MLP) com até trés camadas intermediérias
escondidas (hidden layers) e o agoritmo usado para o0 aprendizado é do tipo
backpropagation. Segundo informagdo do suporte técnico, a funcdo de ativacdo utilizada no

software é asigmoide logistica, equacdo matemética descrita anteriormente neste capitulo.

1 EasyNN® - €& um software destinado a construir redes neurais, desenvolvido e
comercializado por Stephen Wolstenholme, Inglaterra.

2 MATLAB® - linguagem técnica de computagéo. Patente de Mathworks, Inc. Patent n°
6.857.118, Estados Unidos.

3 SNNS® - Stuttgart Neural Network Simulator. IPVR Universitét, Stuttgart, Alemanha.
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Muitos dos passos que sdo requeridos para desenvolver um modelo de redes
neurais artificiais tém sido automatizados pelo software EasyNN-Plus®. A determinacdo do
nimero de camadas intermedidrias, assm como o0 numero de nés em cada camada
intermediéria, segue 0 processo conhecido como tentativa e erro (GONZALES TACO, 2003),
mas este software ja possui a capacidade de criar vérias redes diferentes e escolher aguela que

produz o melhor resultado sobre um curto periodo de tempo de treinamento.

O EasyNN-Plus® apresenta diversos tipos de gréficos e valores como resultados
das simulagbes. Os resultados apresentados pelo simulador s&0 quanto aos valores de
normalizac&o, de erro médio, da sensibilidade e da importancia de cada varidvel do neurénio

da camada de entrada etc.

A sensibilidade é a medida de como o valor do neurénio de saida € alterado de
acordo com os valores dos neurénios de entrada especificados pelo usuério. E um método
paramedir arelacdo entre a causa e o efeito entre as variaveis de entrada e a variavel de saida.

O valor daimportancia é o valor da soma dos pesos das conexdes de cada neurdnio
da camada de entrada em relacéo aos neurdnios da préoxima camada. A importancia de cada
neurdnio de entrada é relativa para a soma total dos pesos de todos neurdnios da camada de
entrada.

4.4 Aplicacdo de redes neurais artificiais na area de transportes

No transporte, como em muitos outros ramos da ciéncia, esta havendo um rgpido e
crescente interesse na aplicacdo de métodos neurocomputacionais para a solucdo dos
problemas. No campo dos estudos de transportes, a partir da década de 1990, houve uma
grande revolucéo no uso de Redes Neurais (DOUGHERTY, 1995), vindo a complementar os
métodos existentes, como as ferramentas da estatistica e de modelagem matemética para
andlise de problemas complexos. A vasta maioria desses trabalhos esta concentrada no
transporte rodoviario (DOUGHERTY, 1995). Nas é&eas das indUstrias maritimas e
aerovidrias, sd0 poucas as publicacdes e as supostas razdes para a pequena quantidade
encontrada € gque os trabalhos mais interessantes tém que ser mantido em segredo por razdes,

comerciais e militares.
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No campo do plangjamento de transportes, a técnica de RNA tem sido empregada
em estudos de previsdo de demanda por transporte. Numa dessas pesquisas, a de
CARVALHO (1999), a RNA ¢é empregada para investigar a viabilidade de uma nova
metodologia de calibracdo alternativa ao modelo Logit. Essa nova metodologia é baseada em
ndo linearidade para reproduzir o processo de decisdo de escolhas discretas, visando calcular
as probabilidades de escolha de cada alternativa no conjunto de alternativas de viagem. Pela
nova metodologia, a pesquisadora verificou que a escolha dos usuérios esta diretamente
relacionada ao tempo e ao custo. Outros estudos no campo de plang amento de transporte sdo
os de WERMERSH (2002) e GONZALES TACO (2003). O estudo de WERMERSH (2002),
procurou-se extrair as principais caracteristicas de reconhecimento de padrdes através de
métodos de aprendizado, a fim de detectar o processo mental seguido pelos usuarios de
transporte na escolha de um modo de viagem. Em um outro trabalho mais recente, realizado
por GONZALES TACO (2003), procurou-se desenvolver um modelo para reconhecer e
reproduzir padrdes de viagens encadeadas a pé, usando model os de rede neural estética MLP
e um outro modelo dindmico. Apesar de ndo parecem ser muito robustos, os resultados desses

model 0s apresentam-se satisfatérios.

Na érea de transporte publico, NIJIKAMP et al. (1996) comparam o0 uso de redes
neurais com o0 modelo estatistico Logit, com o objetivo de entender como se processa a
divisdo modal entre o trem e o rodoviério quando se introduz um trem de alta velocidade no
sistema de transporte publico na Itdia. COSTA e MARKELLOS (1997) compararam 0s
modelos de redes neurais artificiais com os programas mateméticos e economeétricos para
avaiar e verificar o desempenho dos servigos de transporte publico de Londres, baseado no
conceito da eficiéncia produtiva. VY THOULKAS e KOUTSOPOULOS (2003) procuraram
modelar a percepcdo dos administradores que tomam as decisdes quanto as suas vagas
percepcdes de varios atributos de suas preferéncias e aternativas disponiveis, procurando
maximizar a utilizacdo dos modais de transporte. Em todas essas pesquisas, verifica-se que os
modelos de RNA tém desempenho melhor que os modelos estatisticos e econométricos

tradicionais.

Com relacdo ao plangamento urbano e regiona, podem ser destacadas as
producdes de BLACK (1995), MARANA et al. (1998) e RODRIGUE (1997). O trabalho de
BLACK (1995) relata que os modelos de RNA sdo muito melhores que os modelos
matematicos tradicionais quando se trata de reconhecimento de padrdes, pois os modelos de
RNA s3o mais flexiveis e mais precisos na estimativa do fluxo de tréfego, dados esses
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essenciais para o plangamento do desenvolvimento regional através do sistema de transporte.
MARANA et al. (1998) estimaram a densidade de pessoas e de publico através da textura de
imagem. Nesse caso, a RNA mostrou ser capaz de estimar de forma adequada as densidades
de pessoas em situagdes em que sO aparecem partes do corpo da pessoa nas imagens devido as
diferencas nas estaturas (pessoas baixas ou altas) num determinado espaco. RODRIGUE
(1997) usa a RNA para representar a relacdo estrutural entre os elementos de um sistema de

transporte com o uso do solo urbano.

Pode-se constatar também que as redes neurais artificiais vém sendo utilizadas
para verificar a influéncia da acessibilidade no valor de terrenos urbanos e na estimativa de
um indice de potencial de viagens. BRONDINO (1999) utiliza redes neurais e métodos de
regressao para avaliar a influéncia da medida de acessibilidade no valor de terrenos urbanos,
tendo como estudo de caso as cidades de Aragariguama (SP) e S&o Carlos (SP) para
comparagdo. RAIA JR. (2000) aplicou redes neurais artificiais conjuntamente com as
ferramentas do SIG para avaliar ainfluéncia da acessibilidade e a mobilidade em um indice de
potencial de viagem. RAIA JR. (2000) também empregou a RNA para extrair as variaveis
mais relevantes que influenciam na acessibilidade e no indice de potencial de viagem que
devem ser considerados nas abordagens de plangamento de transportes em cidade de porte
médio.

Recentemente, as ferramentas de Redes Neurais tém sido amplamente empregadas
na &rea de engenharia de tréfego. Alguns exemplos sdo a detecgdo e classificacdo de veiculos
de tréfego rodoviario pelo processamento de imagens e sons (MANTRI e BULLOCK, 1995;
NOORALAHIYAN et al.,1997; ZHANG e RITCHIE, 1997; ZHANG e FORSHAW, 1997;
ABDULHAI e TABIB, 2003), tratamento de intersecfes sinalizadas e geréncia de trafego
urbano (LEDOUX, 1997; SPALL e CHIN, 1997; SILVA e JACQUES, 2003), previsao de
fluxo de tréfego (CHEN e GRANT-MULLER, 2001) e as suas relagfes com 0s mais diversos
tipos de poluicdo (CHEN e BELL, 2002), deteccéo e predicdo de incidentes em rodovias
(ABDULHAI e RITCHIE; 1999; JIN et al., 2002; TENG e QI, 2003a e 2003b).

Alguns estudos ja foram desenvolvidos na &ea de seguranca viaria com a
aplicacdo de ferramentas de redes neurais. Para essa &rea, pode-se destacar os trabahos de
AWAD e JANSON (1998), MUSSONE et al. (1999), e KUMARA e WEERAKOON (2003).
AWAD e JANSON (1998) compararam ambas metodologias, redes neurais e logicas fuzzy,
para predicdo de acidentes de caminhdes em acessos de vias expressas. KUMARA e
WEERAKOON (2003) empregaram model os estatisticos de Poisson e Binomial Negativo em
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comparacdo com os modelos de RNA para identificar os fatores que causam os acidentes de

transito e predicao dos riscos das intersecoes.

45 Uso de RNA na andlise de acidentes em vias urbanas

Os trabalhos que utilizaram RNA para anélise de acidentes em intersecdes urbanas
s80 0s de MUSSONE et al. (1999) e de AKIYAMA et al. (2000). Na pesquisade AKIYAMA
et al. (2000), a RNA foi empregada para descrever arelagdo ndo-linear entre os acidentes de
transito da cidade de Gifu, no Japéo, e os fatores fisicos da intersecéo. Esses pesquisadores
mensuraram o impacto do projeto de seguranca de trafego, estimando a freqtiéncia do nimero

de tipo de acidentes apds aimplantacéo de alteractes fisicas nas intersegdes.

A principal referéncia bibliografica que trata do uso das RNAs para a andlise dos
acidentes € o trabalho de MUSSONE et al. (1999) onde a RNA é usada para a extracdo de
informagdes mais relevantes dos acidentes ocorridos na cidade de Mil&o, Italia. Nesse estudo,
MUSSONE et al. (1999) identificaram os parametros mais significativos que determinam o
indice de acidente de cada intersecdo e, com isso, a possibilidade da ocorréncia de acidentes
em uma intersecdo. A &rea selecionada para esse estudo estd localizada fora do centro
histérico de Mildo, em que, com poucas excecdes, as intersecOes sdo formadas pelo

cruzamento de duas vias perpendicul ares.

Os dados de acidentes correspondem aos anos de 1992 a 1995, em que foram
registrados 83.335 acidentes, dos quais 55% dos acidentes ocorreram na intersecdo. No
periodo em estudo, foi verificado que houve um crescimento médio de 540 casos de acidente
por ano. Cerca de 67% dos acidentes ocorreram durante o dia e 33% a hoite, 0 que mostra que
nimero de acidentes no periodo noturno ndo € desprezivel. O tipo de acidente mais freqliente

foi acolisdo transversal (56% dos casos).

MUSSONE et al. (1999) usaram as redes neurais feed-forward com aprendizado
do tipo back-propagation do MATLAB. Esse tipo de rede neural foi escolhido por ser
conhecido e bem descrito na literatura e também devido a sua capacidade de aproximagao
com uma funcéo de erro minimo para espacgo bi-dimensional (L2). A principal vantagem de se
utilizar esse tipo de RNA é que ndo ha a necessidade de conhecer, a priori, arelacéo entre as

variaveis, se é linear ou ndo.
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A rede foi construida com quatro neurdnios na camada intermediaria e apenas um
neurdnio na de saida. As funcdes de transferéncia utilizadas nessa rede foram duas. a linear
tangente hiperbdlica na ligacdo entre o neurénio da camada de entrada e o neurdnio da
camada intermediaria, e a sigméide como funcdo de transferéncia do neurdnio da camada
intermedi&ria para 0 neurbnio da camada de saida. A diferenca entre as funcBes de
transferéncia de uma camada para a outra € o resultado da fase de aprendizado que teve como
objetivo a reducdo do valor do erro médio. Outras fungdes de transferéncia, tal como o seno,

foram tentadas, mas sem sucesso.

O processo de aprendizado foi iterativo, usando um grande conjunto de dados que
representam as associagcdes reais entre as causas e 0s efeitos das colisdes nas intersecoes. Esse
conjunto de dados foi dividido em dois subconjuntos: 50% dos dados para treinamento e o
restante dos 50 % dos dados para o teste. Conforme MUSSONE et al. (1999), a redugdo do
nimero de varidveis, em comparacdo a aqueles contidos no banco de dados original, foi
essencial para o desempenho. Redes construidas com a utilizagcéo de poucas variaveis tiveram
melhores generalizacdes dos resultados. A perda de informac&o daquelas variaveis excluidas
simplificou a execugdo geral da RNA. A solucdo que minimiza o erro médio quadrético do
conjunto foi encontrada apds 50.000 ciclos de aprendizado, cujo erro médio foi igual a

18,24%. Essa porcentagem equivale a um erro de aproximadamente 3,5 acidentes por ano.

De uma forma geral, a habilidade da RNA bem como qualquer outro método
deterministico ou estatistico em construir modelos para a previsao dos acidentes de transito
esta rel acionado aos seguintes fatores (MUSSONE et al., 1999):

e escolha das variaveis mais significativas, que “explicam” as causas dos acidentes - A
escolha é tedrica (baseada em estudos analogos ja realizados) e esta relacionada a
disponibilidade dos dados.

e minimizagdo dos erros na coleta de dados - Uma vez que as variaveis sdo escolhidas, a
amostra pode freglientemente conter outros desvios e erros. Quanto menores forem os
erros de preenchimento ou digitacdo dos dados sobre os acidentes, melhores serdo os
resultados da RNA.

e grau de deatoriedade dos acidentes - As variaveis necessarias para descrever o
processo devem ser coletadas com um minimo grau de viés. Quando os acidentes
possuem alguma varidvel do tipo estocastico, a natureza deterministica da RNA ndo

assegura arelevancia do erro do modelo.



5 METODOLOGIA PARA ANALISE DE ACIDENTES DE
TRANSITO ATRAVES DE REDES NEURAIS

Este capitulo descreve os procedimentos para a coleta e o tratamento dos dados de
acidentes de transito que ocorreram em intersecOes urbanas e que sdo posteriormente
utilizados na construcéo e aplicacdo de redes neurais. Em seguida, esta exposto o método a ser
aplicado para a construcéo de redes neurais para a extracdo dos padrbes de acidentes, do
mesmo modo 0 processo para a construgdo do modelo de RNA para a predicéo do tipo de

acidentes para cada tipo de acidente.

5.1  Coleta e tratamento prévio dos dados

Os dados de acidentes podem ser obtidos através dos boletins de ocorréncia da
Policia Militar ou junto aos 6rgéos e entidades de transito que possuem essas informacoes
armazenadas num banco de dados. Considerando que os acidentes a serem analisados séo
aqueles que ocorreram em intersecdes urbanas, 0 método para a coleta dos dados de acidentes

atratamento prévio dos mesmos segue o procedimento abaixo:

»  criacdo de um formulario adequado para a coleta de dados, onde cada linha representa
um acidente e cada coluna representa uma variavel dependente ou independente do

acidente;

»  classificagéo dos boletins, com descarte dos BOs de acidentes que ocorreram fora das
intersecdes, como no meio da quadra, dentro de pétios de estacionamento privado
efc.;
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5.2

verificacdo da localizacdo da intersecdo no mapa oficial do municipio. Se constatada
gue a intersecdo ndo esta localizada dentro da érea urbana ou que ndo pertence ao

municipio, o boletim deve ser descartado;

transcricdo dos dados do boletins da policia militar para o formulério de coleta de
dados ou transferéncia das informagdes dos acidentes para uma planilha eletronica,
compativel com a interface do software a ser utilizado para simulacdo de redes

neurais,

analise preliminar dos acidentes que ocorreram nas intersegdes urbanas da cidade em
estudo de caso, verificagdo das inconsisténcias relacionadas com o erro ou a “falta’
de preenchimento de algum campo do boletim de ocorréncia. Recomenda-se
reconhecimento in loco das formas e condigbes de operacdo do transito nas
intersecBes gque tiveram mais de cinco acidentes por ano. As visitas in loco tém por
objetivo auxiliar na compreensdo das informagdes registradas no banco de dados de
acidentes e possibilitar um tratamento adequado para as inconsisténcias encontradas

nos dados de acidentes;

agrupamento de alguns dados em classes, como a idade do motorista, para que
posteriormente possa ser comparada com a literatura existente.

Escolha do software para simulacé@o de redes neurais

Existem vérios softwares disponiveis no mercado para simulacéo de redes neurais.

De preferéncia, os mesmos preceitos de RAIA JR. (2000) e CARNEIRO (2005) devem ser
observados para a escolha do software:

>

o simulador deve apresentar boa interface com o usuario, permitindo, de forma fécil,
a insercéo dos dados de entrada e de saida, em formato compativel com as planilhas
eletrébnicas geralmente utilizadas, e permitir a visualizacdo dos parametros de
caracterizacdo da arquitetura e topologia da rede bem como os resultados obtidos nas
simulagoes;

para 0 uso do software, 0 usuario ndo necessita de conhecimento de programacéo

computacional.



Analise da importancia das variaveis intervenientes em acidentes de transito em interse¢oes urbanas utilizando
Redes Neurais Artificiais. 51

5.3

RNA para extracao de padrdes de acidentes

Varios fatores devem ser considerados para se determinar o nimero de exemplos

de acidentes a ser adotado para a construcéo de RNAS, entre eles o tipo de dado utilizado, as

caracteristicas do problema a ser analisado e o tamanho da amostra. O método para

construcdo de redes neurais para a extragdo de padrdes de acidentes, considerando a utilizacdo

do software EasyNN_Plus®, tem o seguinte procedimento:

>

classificagdo das variaveis que seréo 0s neurdnios de entrada e 0s que serdo neurénios
de saida da RNA. Os fatores contribuintes sdo os neurdnios de entrada e o tipo de
acidente ou severidade sd0 0s neurénios de saida;

desmembramento de cada coluna da planilha eletrénica da se¢cdo 5.1 em “n” colunas
necessarias para descrever as caracteristicas possiveis da variavel. Por exemplo, o
adensamento do solo pode ser ato, médio, baixo, especia e sem adensamento. Assim
tem-se 5 colunas, uma para cadatipo de adensamento do solo.

agrupamento dos dados de algumas variaveis em classes, 0 nimero de colunas sera

igual ao nimero de classes. Por exemplo, as idades dos motoristas em faixas etérias.

especificagdo das informagdes de cada coluna criada anteriormente. O modo de
codificag@o da coluna em cada linha correspondente na planilha podera ser na forma

booleana, nimero inteiro, nUmero real, texto ou imagem.

" O modo booleano (verdadeiro ou falso) deve ser utilizado para casos em que
sb existe uma caracteristica possivel. Exemplo, para um acidente que ocorreu
em zona de ata densidade, especifica-se “verdadeiro” na coluna do ato

adensamento e “falso” nas demais colunas com outros tipos de adensamento;

" O numero inteiro deve ser empregado para descrever fatos que possam ter mais
de uma possibilidade ou elementos em um mesmo acidente. Por exemplo,
engavetamento envolvendo dois automéveis e um utilitario. Na coluna
“automovel” é empregado o nimero dois, na coluna “utilitario” o niUmero um e
nas colunas dos demais tipos de veiculos tal como énibus é colocado o nimero

ZExo,
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" O modo “texto” pode ser utilizado nas circunstancias e casos em que nao €

possivel codificar com nenhum dos modos anteriores,

s

" O modo “imagem” é utilizado para especificar desenhos, croquis, fotos,

diagramas de coliséo, etc.

»  transferéncia dos dados codificados para o smulador de redes neurais. Na ocasido da
importacéo dos dados da planilha eletrbnica para o simulador de redes neurais, 0

usuario deve especificar os seguintesitens:

. se a primeira linha da planilha eletrénica sdo os nomes das colunas ou se ja é

uma linha de exemplo;

" qual € o tipo de neurdnio (Input ou Output) correspondente no simulador para

cada coluna da planilha el etrénica que esta sendo importada;

. se as informagdes de cada coluna estdo codificadas no modo booleano, nimero
inteiro ou real, texto ou imagem;

" se cada linha (acidente) sera um exemplo de treinamento, validacdo ou teste.
Para a extragdo de padrdo, todos os acidentes devem ser exemplos de

treinamento.

>  criagdo darede neural. Nesse instante devem ser especificados o nimero de camadas
intermediérias que arede tera e 0 numero de nos (neurdnios) das camadas de entrada,

intermediéria e de saida.

. O nimero de n6s da camada de entrada é o nimero de variavels ou colunas que
representam as caracteristicas de um fator contribuinte no acidente a ser
analisado;

" O nimero de no6s da camada intermediaria poderd ser especificado
manual mente pelo usuario do simulador ou adotar que o proprio software fagca
a escolha. O numero de camadas intermedidrias (1, 2 ou 3) deve ser

especificado pelo usuério;

" O numero de n6s da camada de saida € 0 mesmo que 0 nimero de colunas que

representa um certo tipo de acidente.

>  especificagdo da taxa de aprendizado, momentum, validac&o, critérios para parada do

processo de aprendizado, e outros parametros da rede neural .
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= A taxa de aprendizado (learning rate) informa o qudo suave se dara a
atualizacdo dos pesos. Um valor de 0,1 a 10 pode ser especificado
manual mente pelo usuario ou adotar que o proprio software otimize o processo
e estabel eca automaticamente o valor da taxa de aprendizado para a rede neural
criada;

" O momentum tem a funcéo de acelerar a velocidade de treinamento da rede.
Um valor entre 0 e 0,9 pode ser especificado pelo usuario ou adotar que o
préprio software otimize o processo e estabel eca automaticamente o valor para

0 momentum;

= A finalizacdo ou a parada do processo de aprendizado pode ser de quatro
maneiras: a) pelo erro alvo (target error); b) pelo objetivo da validacéo; c) pelo

periodo de tempo determinado (ciclos); d) pelo icone parar.
>  simulagdo darede neural.

>  visualizacdo dos resultados e relatorios. Para padroes de acidentes, o principal
resultado apresentado pelo software a ser observado € quanto aos valores da
importancia de cada neurdnio da camada de entrada das RNAs que tem relacdo com a

freguiéncia que um padréo aparece no neurdnio de entrada

Exemplos de formas de codificacdo dos dados de entrada, dos graficos e resultados

apresentados pelo EasyNN-Plus estéo ilustradas nas Figuras A.1 a A.6 do Anexo.

Os procedimentos desta secdo devem ser repetidos para de cada tipo de acidente ou

severidade que sera analisada.

5.4  RNA para previsédo do tipo de acidente

Para a construcdo de modelos de RNA capazes de fazer previsdo do nimero de
acidentes de cada tipo, os fatores que devem ser considerados para se determinar o nimero de
exempl os de acidentes a ser empregado para afase do treinamento e para o teste dependem do
tipo de dados utilizados e o tamanho da amostra. De forma sucinta, 0 método para construcao
de redes neurais e aplicacdo do modelo para a previsdo do niUmero de acidentes em cada tipo

de acidente € o seguinte:
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>  divisdo do conjunto de acidentes em dois subconjuntos. O primeiro subconjunto é
utilizado para o treinamento da RNA e 0 segundo subconjunto para o teste de

predicdo do nimero de acidentes;

»  senecessario, para facilitar o aprendizado da RNA, uma coluna da planilha deve ser
desmembrada em duas ou mais colunas que posteriormente serdo 0s neuronios de
entrada ou saida. Por exemplo, dois neurénios para descrever dois veiculos, um

neurdnio para cada veiculo;

»  codificago dos dados em uma das formas: booleana, nimero inteiro, nimero real,
texto ou imagem. A adocéo de uma forma ou outra depende das informagdes a serem
codificadas, para volume veicular diario médio usa-se 0 nimero inteiro, para veiculos

envolvidos o texto, etc.;

>  definicdo do nimero de neurdnios na camada de saida. Pode-se ter apenas um
neurdnio na camada de saida correspondente a variavel tipo de acidente, codificando-
0 no modo texto, ou varios neurdnios. Neste caso cada neurdnio representa um tipo de

acidente e a codificacdo recomendada € o modo booleano;

>  transferéncia dos dados codificados para o simulador de redes neurais, criacdo darede
neural com especificagcdo dos parametros para a taxa de aprendizado, momentum,

etc., etreinamento da rede neurd;

>  teste do modelo de RNA. Uma vez que arede esta treinada procede-se com o teste da
mesma. Os neurénios dos exemplos de teste devem estar codificados do mesmo modo
gue nos exemplos de treinamento, exceto para o(s) neurdnio(s) de saida. O neurénio
de saida do conjunto teste pode ser apresentado de duas maneiras. codificado como
nos exemplos de treinamento ou em branco. No primeiro caso a RNA sobre-escreve
no texto da coluna de saida dos exemplos de teste e no segundo caso a RNA preenche
as lacunas das colunas de saida em branco com o tipo de acidente.



6 SAO CARLOS (SP) — Estudo de Caso

Neste capitulo estdo descritas a caracterizagdo da cidade, a andlise preliminar dos
acidentes de transito na cidade de S&o Carlos e a aplicacdo de redes neurais sobre os dados
desses acidentes. Na caracterizacdo da cidade menciona-se a evolucéo da frota de veiculos no
municipio, a disposicdo das vias segundo a hierarquia vidria e 0 adensamento do uso e
ocupacdo do solo. Na andlise preliminar dos acidentes de trénsito sdo verificados os nimeros
de acidentes no periodo estudado nesta pesquisa, 0 custo econdémico resultantes desses
acidentes, o indice de acidentes por 10.000 veiculos, 0 nimero de cada tipo de veiculos
envolvidos em acidentes a cada ano e outras. Por fim, na Ultima secéo esta exposta a aplicacéo

das RNAs para a andlise de acidentes de transito das intersecdes urbanas de S&o Carlos.

6.1  Caracterizacdo da cidade de S&o Carlos

A cidade de S&o Carlos localiza-se na regido centro-oeste do estado de S&o Paulo,
a 225 Km da Capital S&o Paulo. Possui uma populacéo estimada de pouco mais de 200 mil
habitantes, numa érea territorial de 1.141 km?, segundo dados do ultimo censo do IBGE
realizado no ano de 2000. A cidade apresenta uma alta taxa de urbanizacdo, 95,77% (SEADE,
2004), quando comparada com a média brasileira, que € de 78,40 % (IBGE, 2005a).

6.1.1 Frota de veiculos de Sao Carlos

Séo Carlos tem aproximadamente 90 mil veiculos cadastrados. Apresenta um
indice motorizacdo de 42,59 (veiculog/100 habitantes). Comparativamente, o indice de
motoriza¢ao de S&o Carlos € 26,04% maior que o do estado de S&o Paulo e 53,98% maior que
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a do Brasil (Tabela 6.1). Isso significa que S&o Carlos possui um veiculo a cada 2,3

habitantes.
Tabela 6.1- indice de motorizagdo (frota/100 habitantes)
AREA SE?CTL'JAL%IZ POPULAGAO | INDECE DE | PROPOR.
LOCALIDADE T'%SIFXE © (ano de ESTIMADA | MOTORI- HAB/
(km2) 2003) 2003 ZAGCAO FROTA
Brasil * 34.284.967 174.632.960 19.60 51
Regido Sudeste* 19.019.742  74.447.456 25,5 39
Estado de Séo Paulo* 12.025.243  38.177.742 315 3,2
Rio Branco - AC 520 47.093 274.555 17,15 58
Palmas- TO 2.219 38.410 172.176 22,31 4,5
Andpolis- GO 918 93.475 298.155 31,35 3,2
Araraguara - SP 1.006 79.133 189.634 41,73 24
Séo Carlos- SP 1141 86.764 203.711 42,59 2,3
Rio Claro - SP 498 78.478 177.452 44,22 2,3

* Dados do ano de 2002
FONTE: Populacéo e areaterritorial - IBGE, 2005a.
Frota de veiculos - DENATRAN, 2004.

Em cinco anos, periodo de 1999 a 2003, observa-se 0 aumento de 23,53% na frota de
veiculos de Sdo Carlos. Em relagdo ao tipo de veiculo, 0 maior aumento na frota foi a de
motos 42%, que passou de 9.068, em 1999, para 12.892 motos em 2003 (ver Tabela 6.2 e
Figura 6.1). Em seguida, no mesmo periodo, o automovel teve aumento de 22%, o caminh&o
7% e outros veiculos 19,76%. Apesar do aumento geral na frota e também por tipo de veiculo,

a excecao constatada € o dnibus que, de 1999 a 2003, apresentou diminuicdo de 6,92%.
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6.1.2 Sistema viario de Sdo Carlos

O Municipio ndo possui uma legislacdo especifica que classifica e hierarquiza
funcionalmente as vias da cidade. A relevancia de cada via pode ser constatada em alguns
mapas da cidade, tais como as das listas telefonicas, de turismo etc. A melhor forma de
classificacéo de via urbana e a sua respectiva hierarquizagdo encontrada estédo demonstradas
no mapa turistico elaborado pela Prefeitura Municipal de Sdo Carlos (PMSC, 2004a). Nesse
mapa, as vias estdo classificadas em 4 categorias. rodovias, sistema viario principal, vias

importantes e calgcaddo como ilustraa Figura 6.2.

As rodovias estaduais Luiz Augusto de Oliveira (SP-215), Washington Luiz (SP-
310) e a Thales de Lorena Peixoto Jr (SP-318) sdo as principais ligacbes do municipio com
demais regides do estado e do pais. E caracterizada por acessos especiais com transito livre,
em geral com intersecGes em desnivel, sem acesso direto aos lotes lindeiros. Nessas vias, sdo

permitidas vel ocidades acima de 60 km/h.

Tabela 6.2- Frota de veiculos de Sdo Carlos (SP), 1997 a 2003.

ANO AUTOMOVEL MOTO ONIBUS CAMINHAO OUTROS TOTAL

1997 46.066 8.388 330 3.062 7.738 65.584
1998 47.303 8.707 309 2.966 7.817 67.102
1999 49.805 9.068 318 3.019 8.025 70.235
2000 52.517 9.793 315 3.079 8.551 74.255
2001 55.215 10.765 305 3.191 8.985 78.461
2002 58.211 11.652 303 3.221 9.305 82.692
2003 60.967 12.649 296 3.241 9.611 86.764

FONTE: CIRETRAN — DETRAN/SP (2004).
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Figura 6.1- Representatividade de cadatipo de veiculo em S&o Carlos.

Desconsiderando-se as vias de circulagdo interna de condominios horizontais
fechados, do campus da Universidade Federal de S&o Carlos-UFSCar, dos campi 1 e 2 da
Universidade de S&o Paulo-USP, e demais vias urbanas dos distritos administrativos que
pertencem a0 municipio de Sdo Carlos, existem atualmente 1.541 vias urbanas de

circunscricdo municipal no distrito sede.

Das 1.541 vias, 16 delas (1,04%) podem ser classificadas como vias arteriais.
Essas vias possibilitam o transito entre as regides da cidade e interceptam as rodovias por
meio de trevos e viadutos. As intersegdes sdo em nivel, geralmente controlada por semaforo,
com acessibilidade aos lotes lindeiros e as vias secundarias ou locais. Nessas vias estdo
regulamentadas vel ocidades méaximas entre 40 a 60 Km/h, variando de acordo com o grau de
adensamento do solo de cada trecho. De modo geral, sdo avenidas de pistas duplas separadas
por curso d’ &gua ou por canteiro central.

Depois das vias arteriais, as coletoras sdo as principais vias dos bairros e tém a
velocidade maxima regulamentada de 40 km/h. As 38 vias que foram classificadas nessa

hierarquia representam aproximadamente 2,50% das vias existentes.

As demais vias urbanas sdo locais, dessas pode-se destacar a rua General Osorio
(calcaddo), no trecho entre a avenida Séo Carlos e a rua Nove de Julho, que apesar da
hierarquia ser local, a suafuncéo principa € a de dar prioridade ao transporte ndo-motorizado,

princi pal mente aos pedestres.
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Em S&o Carlos ndo existem vias exclusivas para o transporte coletivo ou ciclovias.
Os veiculos de transporte coletivo urbano - TCU disputam 0 mesmo espaco viario com
demais veiculos, mesmo na faixa exclusiva para 0 TCU da avenida S&o Carlos situado no
trecho entre a avenida Comendador Alfredo Maffel a e rua Sao Sebastido. O mesmo ocorre

com os ciclistas.

Varios cursos d’ agua passam dentro da area urbana de S&o Carlos, entretanto néo
existem vias paisagisticas, com hierarquia equivalente a via local, destinadas exclusivamente
ao lazer. As margens dos cursos d’ dgua estdo |ocalizadas as avenidas arteriais de pista dupla,
como as avenidas Trabalhador Sancarlense, Dr. Francisco Pereira Lopes e Comendador
Alfredo Maffel.

A via férrea passa por dentro da cidade com estacéo localizada ao lado da Praca
Antonio Prado. As transposicoes da via férrea sO podem ser realizadas em locais estratégicos
através de viadutos e em nivel. As vias do entorno da estacdo sdo bastante solicitadas, pois o
ponto final de muitas linhas de transporte coletivo é na praga Antonio Prado (popularmente

conhecido como Estacdo) e por darem acesso aregido daVila Prado.

6.1.3 Adensamento do solo por ocupacao

O maximo adensamento do solo é encontrado no entorno da avenida Séo Carlos,
principalmente no centro tradicional onde esta a maior concentracdo de diversas atividades de
comércio (Figura 6.3). O entorno da Praca Antonio Prado (estacdo de trem) € o outro local

que apresenta 0 maximo adensamento, ocupagdo por edificacoes.

O nivel de adensamento de cada regido pode ser observado no mapa da Figura 5.3.
Pode ser observado nesse mesmo mapa que, o campus da UFSCar e a CEAT aparecem como
sem adensamento, apesar das inimeras edificacdes existentes nessas duas localidades. 1sso se
deve ao fato da universidade e do parque industrial ndo estarem localizados dentro do

perimetro urbano de S0 Carlos, conforme alegislacdo vigente.



Analise da importancia das varidveis intervenientes em acidentes de transito em interse¢des urbanas utilizando
Redes Neurais Artificiais. 60

[y

1l

=
By
2
P

:

4
3
,T §
:
?}sﬁ

7

’

&+

&
o ox e [
= = '
F S !
@O i,

\
HIERARQUIA DA VIA
SISTEMA VIARIO = REGOW. (odove)
=
-

Figura 6.2- Hierarquia das vias do Distrito Sede de S&o Carlos
Adaptado do mapa turistico da cidade (PM SC, 2004a)
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Figura 6.3- Adensamento do solo por ocupacéo.
FONTE: Secretaria Municipal daHabitacdo de S&o Carlos (PMSC, 2004b).
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6.2  Avaliacdo preliminar dos acidentes

No municipio de S&o Carlos, no periodo de 2000 a 2003, ocorreram 14.079
acidentes de trénsito, resultando em 10.850 acidentes com danos materiais e 3.229 acidentes
com vitimas (Tabela 6.3). O custo socia-econémico decorrente de acidentes de trénsito
desses 4 anos foi de aproximadamente 150 milhdes de reais (Tabela 6.4).Em relacdo a frota, o
indice de acidentes diminuiu de 4,58 acidentes por 10.000 veiculos registrados para 3,94
(Tabela 6.5). No entanto, apesar do sub-registro, a Tabela 6.6 mostra que a violéncia no

transito tem aumentado em Sao Carlos.

Tabela 6.3- Acidentes de transito no municipio de Sao Carlos (SP), periodo de 2000 a 2003.

ANO INTERSECAO OUTROS LOCAIS TOTAL DE ACIDENTES

2000 1862 1537 3399

2001 2032 1739 3771

2002 2036 1454 3490

2003 2074 1345 3419
TOTAL 8.004 6.075 14.079

FONTE: RAIA JR.. (2004).

Tabela 6.4- Custo médio dos acidentes no municipio de So Carlos, por severidade dos
acidentes, periodo de 2000 a 2003.

SEVERIDADE N° DE CUSTO MEDIO POR TOTAL
ACIDENTES* ACIDENTE**
Com vitima 3.229 R$ 35.136,00 R$ 113.454.144,00
Sem vitima 10.850 R$ 3.262,00 R$ 35.392.700,00

FONTE: RAIA JR. (2004).
** valores em R$ de abril de 2003- IPEA (2003).

Considerando-se a severidade dos acidentes, houve um aumento no minimo de
29,90% de acidentes com vitimas de 2000 para 2001 (Tabela 6.6). Em contrapartida, houve
uma diminuicdo de 11,62 % de 2001 para 2002 e aumentou de 6.74%, de 2002 para 2003.
Para acidente com vitima fatal, houve um aumento de 62,50% para 0 ano de 2003 em relacéo
a 2002.
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Tabela 6.5- indice de acidentes em relagdo a frota de veicul os
ACIDENTES/10.000

ANO N° DE ACIDENTES* FROTA** VEICULOS
2000 3399 74.255 4,58
2001 3771 78.461 4,71
2002 3490 82.692 4,22
2003 3419 86.764 3,94

FONTE: *RAIA JR. (2004).
** CIRETRAN-DETRAN/SP (2004)

Tabela 6.6- Acidentes em relacéo a severidade, Sdo Carlos.

ANO  \ATERIAIS  VITIMAS  FATAIS  INFORMAGAO AGIDENTES
2000 2741 633 5 20 3399
2001 2828 903 7 33 3771
2002 2668 809 3 10 3491
2003 2541 861 8 9 3419

FONTE: RAIA JR. (2004).

No periodo em estudo (2000 a 2003), 26.545 veiculos foram envolvidos nos
acidentes (Tabela 6.7). Acidentes com motos e bicicletas tiveram um aumento de 29,18% e
24,68% respectivamente. O aumento do nimero de acidentes envolvendo moto e bicicleta
pode estar relacionado com o crescimento da frota desses tipos de veiculos, devido a situagéo
econdmica atual do pais, ou seja, os brasileiros ndo possuem renda suficiente para adquirir e

manter o automovel.

Acidentes com 6nibus devem ser mais bem investigados, pois apesar da frota de
Onibus ter diminuido em 6,03% entre os anos de 2000 a 2003, no mesmo periodo o indice de
acidentes envolvendo este tipo de veiculo aumentou em 17,29%.

Os atropelamentos vém diminuindo a cada ano. O nimero de atropelamentos
ocorridos em 2003 foi 44,00% menor em comparacéo ao ano de 2000. Em relacdo a faixa
etéria, as criangas com até 10 anos e 0s idosos acima de 65 anos sdo pessoas mais vulneraveis
aesse tipo de acidente (Tabela 6.8).
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Tabela 6.7- Veiculos envolvidos em acidentes em Sdo Carlos, por tipo, nos anos de

2000 a 2003.
TIPO DE VEICULOS 2000 2001 2002 2003
Automovel 5.108 5.035 4.257 4.429
Moto 461 603 634 651
Onibus 177 235 210 214
Caminhéo 306 324 258 277
Utilitério 467 665 1.031 617
Bicicleta 119 181 145 158
Animal 4 20 4 10
Outros 1 0 19 16
TOTAL 6.643 7.063 6.558 6.372

FONTE: RAIA JR. (2004).

Tabela 6.8- Numero de pedestres atropel ados em funcéo da faixa etaria nos anos de
2000 a 2003. S50 Carlos-SP.

FAIXA ETARIA 2000 2001 2002 2003
Até 10 anos 27 30 35 22
Dellal/ anos 12 23 12 16
De 18 a 25 anos 18 25 11 14
De 26 a 35 anos 17 18 8 22
De 36 a45 anos 14 20 19 8
De 46 a55 anos 10 10 13 13
De 56 a 65 anos 6 12 13 10
Acima de 65 anos 15 20 15 17
Sem informagéo 0 13 11 5

TOTAL 119 171 137 127

FONTE: RAIA JR. (2004).

O tipo de acidente mais comum nas vias urbanas € a coliso transversal, seguido
de colisdo traseira (Tabela 6.9). Observa-se que em Sdo Carlos “choque em veiculo
estacionado” e “choque em objeto fixo” sdo tipos de acidentes muito freglentes,

principalmente o primeiro. Se forem considerados os dois tipos, choque em veiculo
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estacionado e choque em objeto fixo, como acidente do tipo choque em objeto fixo, como
acontece em outros municipios brasileiros, o acidente do tipo chogue se torna o terceiro tipo

com maior numero de ocorréncias, menor que a colisdo transversal e atraseira.

As vias com mais de 100 acidentes por ano apresentam grandes extensdes de
comprimento e passam por regides da cidade com ato uso e ocupacdo do solo, tais como a
avenida Séo Carlos, rua Miguel Petroni, rua Dona Alexandrina, rua 15 de Novembro, avenida
Dr. Carlos Botelho, avenida Getulio Vargas, avenida Comendador Alfredo Maffei, rua
Episcopal e arua Séo Joagquim.

As intersegBes que tiveram maior nimero de acidentes no periodo de 2000 a 2003
estdo apresentadas na Tabela 5.10. As duas primeiras intersecoes, Praca Italia e Praca Antonio
Adolfo Lobbe, sdo rotatérias complexas, onde varias avenidas de pista dupla e demais ruas

coletoras e arteriais importantes se encontram.

A Praca Itdlia € o ponto de encontro das avenidas Sdo Carlos e Getulio Vargas
com as ruas Joaquim Evangelista de Toledo, Coronel Leopoldo Prado, Jodo Lourenco
Rodrigues, Coronel José Augusto de Oliveira Salles, Santa Gertrudes e Castro.

A Praca Antonio Adolfo Lobbe, popularmente conhecida como rotatéria do Cristo,
€ 0 encontro das avenidas Parque Faber, Francisco Pereira Lopes, Comendador Alfredo

Maffei, Tancredo Neves e Passeio das Quaresmeiras.

As 3 42 e a 52 posicbes sdo ocupadas por intersecdes formadas por duas vias
arteriais, as demais posic¢des sdo ocupadas por intersecdes formadas no minimo por uma via
arterial ou coletora. Das 23 intersecoes listadas na Tabela 6.10, tém-se 15 intersecOes
localizadas em zonas de alto adensamento do solo. As demais interseces localizam-se nas
principais rotas de acesso a polos geradores de tréfego (PGT), tais como shopping center
Iguatemi, terminal rodovi&rio, campus universitarios da USP, UFSCar, UNICEP,
supermercados, garagem de Onibus de transporte coletivo urbano e outros.
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Tabela 6.9 — Numero de acidentes no periodo de 2000 a 2003 na cidade de S&o Carlos

2000 2001 2002 2003 Média
TIPO DE ACIDENTES Intersecéo OI(;Jctz:ioss Intersecdo ?éjg;izs Intersecdo ?éjg;izs Intersecdo ?éjg;izs Intersecdo ?éjg;izs
Colisdo transversa 738 82 999 122 999 243 921 159 914 152
Colisdo traseira 409 345 426 324 399 330 404 335 410 334
Colisdo latera 407 250 297 255 239 191 400 186 336 221
Choque em veicul o estacionado 83 473 79 560 163 337 80 351 101 430
Colisdo frontal 72 82 73 77 57 64 106 59 77 71
Choque em objeto fixo 37 122 63 141 55 109 53 100 52 118
Atropelamento de pedestre 69 107 42 123 46 88 45 77 51 99
Engavetamento 14 25 19 31 41 25 30 19 26 25
Tombamento 8 21 10 29 15 11 10 14 11 19
Derrapagem 4 9 6 7 7 10 7 6 8
Capotamento 4 13 4 17 5 24 2 13 4 17
Atropelamento animal 0 5 1 12 1 6 3 6 7
Sem informagéo 17 3 13 41 9 17 14 19 13 20
TOTAL 1.862 1.537 2.032 1.739 2.036 1.455 2.075 1.344 2.001 1.519

FONTE: RAIA JR. (2004).
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Tabela 6.10- Intersecbes com maior nimero de acidentes de trénsito, Sao Carlos, periodo de

2000-2003.
Posicdo Intersecdo Controle Total
12 . . M. Pare 161
Praca Italia (rotatéria complexa)
22 PracaAntonio Adolfo Lobbe (rotatéria complexa, do Pl. Pare 121
Cristo)
T Semaforo 88

Avenida S&o Carlos com rua 15 de Novembro
3k RuaMiguel Petroni com avenida Francisco Pereira

Lopes Seméforo 88
4a Avenida S0 Carlos com rua Cézar Ricome Seméaforo 64
54 Avenida S50 Carlos com avenida Dr. Carlos Botelho Seméforo 62
62 Rua S&o Joaquim com rua Mgjor Jose Inacio Pl. Pare 59
78 Avenida Getulio Vargas com rua Amadeu Amaral Seméforo 56
7 Rua 15 de Novembro com rua Episcopal Seméaforo 56
82 Avenida Sao Carlos com rua Eugénio de Andrade Egas Seméforo 55
82 Avenida Dr. Carlos Botelho com rua Episcopal Seméaforo 55
% Rua S&o Paulo com rua Padre Teixeira Pl. Pare 54
102  Rua 15 de Novembro com rua S&o Joaquim Pl. Pare 53
112 Avenida Grécia/Theodureto de Camargo com rua Cel.

Leopoldo Prado Pl. Pare 51
112 Avenida Padua Salles com avenida Grécia/Theodureto

de Camargo Pl. Pare 51
122 Avenida S&o Carlos com rua 1° de Maio/ Raimundo

Corréa Seméforo 50
122 Rua Episcopal com rua Jesuino de Arruda Seméforo 50
122 AvenidaDr. Carlos Botelho com rua Séo Joaquim Pl. Pare 50
13  Avenida S8o Carlos com rua Major José Inécio Seméforo 48
142 Avenida Henrique Gregorio com rua Des. Julio de

Faria Seméforo 46
142 Avenida S&o Carlos com rua Santa Cruz Seméaforo 46
142 Avenida Trabalhador Sdo Carlense com rua S&o

Joaquim M. Pare 46
152 Avenida Sdo Carlos com rua Cap. Alberto Mendes Jr. Pl. Pare 45

FONTE: RAIA JR. (2004).
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6.3  Aplicacdo de RNA para andlise dos acidentes de transito ocorridos em
intersegdes urbanas de S&o Carlos

As informacBes dos acidentes utilizadas neste trabalho de mestrado para a
construcdo das redes neurais sdo as da cidade de S&o Carlos, do periodo de 2000 a 2003, que
estdo armazenadas no banco de dados relaciona de acidentes de S&o Carlos no departamento
de Engenharia Civil da UFSCar (RAIA JR., 2004).

As informacfes armazenadas no banco de dados de acidentes sdo: data, hora, dia
da semana, local do acidente, tipo de veiculos envolvidos, sexo, idade dos motoristas, as
condi¢cbes meteoroldgicas e o tipo de sinalizagdo existente na intersecdo. Além dessas
informagdes, outros dados complementares tais como o adensamento do solo e a hierarquia da
via foram levantados junto as Secretarias de Desenvolvimento e Habitacdo e de Transportes
na Prefeitura Municipal de S&o Carlos.

Visitas in loco foram redlizadas nas intersecfes que apresentaram mais de cinco
acidentes registrados por ano. Nas visitas foram observadas as formas de operacéo do transito
de cada intersecdo e, adicionalmente, perguntas foram feitas aos moradores com a finalidade
de verificar se houveram ateragbes na época, tais como se 0 sentido da via ou as placas
existentes no local na época do levantamento de acidentes eram os mesmos do sistema atual.
Demais informagdes, que podem contribuir no entendimento dos problemas do transito de Sao
Carlos, foram obtidas por entrevistas junto a técnicos da Secretaria de Transportes da
Prefeitura Municipal, aos policiais militares e agentes de transito, comerciantes da area
central, com os escolares e demais usuarios da via.

Informacdes adicionais mais relevantes que puderam ser capturados, tanto nas
entrevistas quanto nas visitas in loco, sdo: a) diferenca nos horarios de entrada e saida dos
escolares e do funcionamento do comeércio; b) condigdes do pavimento e o sistema de
drenagem pluvial; c) formas de estacionamento-paralelo ou em angulo; d) a forma de
sinalizacéo; d) as atitudes dos motoristas e pedestres; €) localizacdo dos pontos de 6nibus nas
intersecGes com maior nimero de acidentes; f) presenca ou ndo de bancas de camelés; Q)
largura da calgada na area central; e h) presenca de polo gerador de trafego. Estas informacfes
foram guardadas para, se for necessario, que posteriormente se tenha maior facilidade na

interpretacdo dos resultados das redes neurais artificiais (RNA).
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6.3.1 Extracao de padrdes de acidentes

Para cada tipo de acidente foram construidas quatro redes neurais, um para cada
ano. Para a severidade, as amostras de cada ano séo divididas em dois grupos, um deles com
acidentes sem vitima e a outra com vitimas, e para cada gravidade também sdo construidas
guatro redes neurais distintos para cada tipo de severidade, ano a ano. O software escolhido
para esta pesquisa é o EasyNN-Plus®.

O numero de exemplos em cada rede foi diferente para cada ano, pois 0 nimero de
acidentes de transito varia ano a ano e também em relacdo aos fatores analisados. 1sso ocorre
devido a falta de preenchimento do campo correspondente na tabela do banco de dados ou
entdo preenchimento com dados errados. Por exemplo, num determinado ano houve 1000
acidentes em intersecOes, mas para a condi¢ao meteorol 6gica havia somente 900 boletins com
informacdo devidamente preenchida e para o dia da semana 998 boletins. Entdo o modelo de
RNA construidos para avaliar a condi¢cdo meteoroldgica no ano tem 900 linhas de exemplo e
na verificagdo do dia da semana o modelo de RNA apresentara 998 linhas de exemplo.

As caracteristicas de cada fator humano, veicular, viario ou do meio ambiente
constituem os neurénios de entrada da RNA e os tipos de acidente sdo 0s neurdnios de saida
(exemplo naFigura A.1 do Anexo A). Para simplificar o processo de aprendizado, para todos
0S Casos possiveis, optou-se por construir redes com neurbnios da entrada e da saida
empregando-se a codificacéo booleana (verdadeiro ou falso). Esse modo de codificacdo foi
utilizado para avaliar o padrdo dos seguintes fatores. dia da semana, adensamento do solo,

periodo do dia (horario), sinalizacdo de transito, condi¢éo climética e o tipo de iluminagéo.

Ouitro tipo de codificagdo empregado na extracéo de padroes de acidentes foi 0
modo numero inteiro (0,1,2,3...). Essa forma de codificacdo foi utilizada para descrever o
nimero de veiculos, nimero de vias com determinada hierarquia viaria e o nimero de
motoristas e pedestres com idade em determinada faixa etéria. As idades dos motoristas e dos
pedestres foram agrupadas em faixas etarias, conforme mostra as Tabelas 6.11 e 6.12. Os
dados ndo foram normalizados antes da construcéo das redes, pois 0 proprio software faz isso

automaticamente (exemplo na FiguraA.2 do Anexo A).

Para cada conjunto de dados experimentado, adotou-se que o proprio simulador de
redes neurais EasyNN-Plus deve otimizar o processo e estabeler automaticamente a taxa de

aprendizado e o momentum. Um erro avo (target error) de 0,05 foi atribuido no inicio do
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processo de treinamento. Na primeira simulacéo foi verificado que o valor de erro avo 0,05
adotado é rapidamente atingido, em menos de 10 ciclos, entéo foi adotado um novo valor de
erro alvo de 0,001. O nimero de camadas intermediarias foi determinado apos terem sido
rodados trés vezes as redes neurais de cada ano para cada tipo de acidente. A primeirarodada
com uma, a segunda com duas e a terceira com trés camadas intermediédrias. Redes neurais
com uma camada intermediaria, em geral, apresentaram os melhores desempenhos, ou sga,

conseguiu atingir o menor valor para o erro médio.

Tabela 6.11- Faixa etéria dos motoristas

FAIXA

ETARIA DESCRICAO CODIGO

0 Se ndo houver motorista
Menor de 18 anos

De 18 a 24 anos

De 25 a 34 anos

De 35 a44 anos

De 45 a 54 anos

De 55 a 64 anos

65 anos ou mais

N o o B~ WN P
N oo o~ WN - O

Tabela 6.12- Faixa etaria dos pedestres

FAIXA

ETARIA DESCRICAO CODIGO

o

Se ndo houver pedestre
Menor de 10 anos
Dellal7 anos
De 18 a 24 anos
De 25 a 34 anos
De 35 a44 anos
De 45 a 54 anos
De 55 a 64 anos

65 anos ou mais

0 N o o~ W N PP
o N o o0~ W N P O

O numero de ciclos de aprendizado adotado em cada rede neural variou conforme
as dificuldades apresentadas nas simulagdes preliminares. Em alguns casos foram necessarios
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menos de 100 ciclos em outros mais de 10.000 ciclos. O nimero de ciclos necessarios para
gue a RNA atingisse o0 menor valor de erro médio variou em fungéo do tipo de acidente que
estava sendo analisado. Por exemplo, para capotamento poucos ciclos sdo suficientes para
atingir o valor do erro alvo, em contrapartida, para a colisdo transversal s80 necessarios
muitos ciclos para alcancar o mesmo erro avo.

O software EasyNN-Plus® apresenta diversos valores resultantes do
processamento da rede neural, tais como erro médio, sensibilidade e importancia de cada
neurdnio da camada de entrada e outros (ver exemplos das Figuras A.2 aA.6 do Anexo A). O
principal resultado analisado nesta pesguisa é quanto aos valores da importéncia de cada
neurdnio da camada de entrada das RNAs afim de verificar o padréo dos acidentes de transito

gue ocorreram nas intersegdes urbanas (ver exemplo da Figura A.5 do Anexo A).

6.3.2 Predicdo do tipo de acidente

Além do objetivo principal desta pesquisa, que consiste na extracdo de padrdes em
cada tipo de acidente, também foi construido um modelo de RNA considerando-se todos os

tipos de acidentes para predic¢éo do nimero de tipos de acidentes.

O conjunto de dados foi dividido em dois subconjuntos. Os acidentes que
ocorreram nos anos de 2000 a 2002 foram colocados em um subconjunto e os do ano 2003 no
outro subconjunto. O primeiro subconjunto que contém 5390 acidentes foi utilizado para a
fase de treinamento e o segundo subconjunto com 1916 acidentes foi utilizado como
exemplos de teste. Como o EasyNN-Plus® tem a opc¢do de entrar com os dados de cada
variavel na forma texto, as codificagtes utilizadas para caracterizar os neurénios da camada
de entrada da RNA no modelo de predicdo foram no modo texto como aqueles ilustrados na
Tabela 6.13. Na camada de saida foram colocados 12 neurbnios, sendo 11 neurénios para
representar cada tipo de acidente e um neurbnio para aqueles acidentes sem informac&o
guanto ao tipo. Para os exemplos de treinamento, esses neurdnios foram codificados na forma
booleana, verdadeiro ou falso, enquanto que nos exemplos de teste os “campos’ ficaram em
branco para que a propria RNA preenchesse com verdadeiro ou falso apés terem sido
comparadas as caracteristicas dos exemplos de teste com as gque foram apresentadas na fase de

treinamento.
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Tabela 6.13- Caracteristicas dos neurdnios de entrada do modelo de RNA para predic¢éo.

NEURONIO ~
DE DE\?ESIIE\A/\SLDA FORMATO CcODIGO
ENTRADA
0 Diadasemana texto DOM; SEG; TER; QUA, QUI, SEX; SAB
1 Horéario texto 0,1,2 3..aé23.
AA para arteria com arterial; AC para arteria
com coletora; AL para arterial com local; AE
: : . para arterial com especial; CC para coletora com
2 Hierarquiadavia texto coletora; CL para coletora com local; CE para
coletora com especial; LL para local com local;
LE paralocal com especial.
A paraum automovel; AA paradois automoveis,
. AAA para trés automéveis;, AB para um
3 Veiculos1,2e3 texto automoével e uma hicicleta, ... UUU para trés
utilitarios.
(X, Y, Z) onde o X representa o motoristal; Y o
4 |dade do motorista texto motorista 2; e Z o motorista 3. Codigo utilizado é
1,23 0 da Tabela 6.11. Exemplo: 111 se houver trés
motoristas com idade entre 18 e 24 anos.
5 |dade do pedestre texto Cddigo daTabela 6.12.

Os padrBes de acidentes extraidos pela RNA e os resultados dos valores da
importancia relativa de cada variavel dependente e 0 desempenho da RNA na predi¢céo do

numero de acidentes desta se¢do estdo ilustrados e comentados no préximo capitulo.



7 RESULTADOS DA RNA

Neste capitulo sdo apresentados os valores da importancia de cada fator e de suas
respectivas caracteristicas que podem ter contribuido na ocorréncia dos acidentes nas
intersecOes urbanas de S&o Carlos. Estes resultados foram obtidos através das redes neurais
artificiais (RNA), conforme as circunstancias encontradas nos registros do banco de dados
relacional de acidentes de S&o Carlos (RAIA JR., 2004). A importancia das caracteristicas das
variavels em cada tipo de acidente e na sua severidade pode ser visualizada nos gréficos

apresentados na segéo 7.1.

Os fatores escolhidos para a andlise em cada tipo de acidente foram os seguintes:
dia da semana, periodo do dia, idade do motorista, tipo de veiculo, condi¢cdo meteorologica,
tipo de iluminacdo e a sinalizacdo de transito. Também foram avaliados o adensamento do
solo e a hierarquia da via. Para o atropelamento foi verificada adicionamente a idade do
pedestre. Ainda, foi analisada aimportancia das caracteristicas de cada fator contribuinte para
dois casos em especifico: os acidentes com motociclistas e os acidentes com bicicletas, pois

estes acidentes quase sempre resultam em vitimas.

Por fim é verificado o desempenho dos modelos de RNASs na predi¢éo do nimero
de acidentes para cada tipo de acidente de acordo com as caracteristicas dos acidentes

apresentados como exemplo de teste.

Identificagdo e analise de fatores intervenientes nos acidentes

7.1.1 Diadasemana

AsFiguras 7.1 a 7.4 apresentam a relevancia de cada dia da semana para os quatro
tipos de colisdes. frontal, traseira, lateral e transversal. As Figuras 7.5 e 7.6 mostram 0s
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resultados obtidos para os acidentes do tipo chogue. As Figuras 7.7 a 7.11 mostram 0s
resultados para os demais tipos de acidentes, tais como atropelamento, capotamento,
derrapagem, engavetamento e o tombamento. A Figura 7.12 reproduz a situacéo do dia da
semana levando-se em conta todos os tipos de acidentes e as Figuras 7.13 e 7.14 mostram a
importancia relativa do dia da semana para a severidade.

Na colisdo frontal (Figura7.1), o diamais relevante € o domingo, seguido de terca-
feira. Os demais dias da semana ndo apresentaram muita diferenca quanto a contribuicdo para
este tipo de acidente. Para a colisdo traseira e a lateral (Figuras 7.2 €7.3), os dias Uteis da
semana sdo mais relevantes que o final de semana, sendo que a quinta-feira € mais relevante
para a colisfo traseira e a quarta feira para a coliséo lateral. A quarta-feira também é mais

rel evante na ocorréncia da colisdo transversal.

COLISAO FRONTAL COLISAO TRASEIRA

50
© ©
Z 40 =
© 1 ©
2 30 0 [
© ©
(5} Q

20
‘.§ L2 6 917T] P4 881 &
S 10 S
o o
£
E 5 ‘ E

Dom Seg Ter Qua Qui Sex Séb Dom Seg Ter Qua Qui Sex Séb
Dia da semana Dia da semana
‘I:l 2000 NN 2001 1 2002 C—1 2003 —#— Média ‘ ‘.:. 2000 EEE 2001 —— 2002 —— 2003 —— Média ‘

Figura 7.1- Importanciarelativado diada  Figura 7.2- Importanciarelativado diada
semana para a colisdo frontal. semana para a colisdo traseira.

COLISAO LATERAL COLISAO TRANSVERSAL
50

40

30
16 56 16,87
20 1 11,79] 11,34 84 13,03
o

10

oY

Importancia relativa
Importancia relativa

Dom Seg Ter Qua Qui Sex Sab

Dia da semana Dia da semana

‘I:l 2000 WS 2001 C—1 2002 1 2003 —4— Média ‘ ‘I:l 2000 EEE 2001 C—1 2002 C—1 2003 —e— Média ‘

Figura 7.3- Importanciarelativado diada  Figura 7.4- Importanciarelativado diada
semana para a colisdo lateral. semana para a colisdo transversal.

O final de semana é mais relevante para os acidentes do tipo chogue com objeto

fixo (Figura 7.5); no entanto, para choque com veiculo estacionado, em média, os trés dias
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mais relevantes da semana em ordem decrescente sdo a sexta-feira, 0 domingo e a segunda-
feira. Contudo, esses resultados devem ser vistos com cautela, pois na Figura7.6 pode-se

notar que os padrdes diferem muito de um ano para o outro.

CHOQUE COM OBJETO FIXO CHOQUE COM VEICULO ESTACIONADO

Importancia relativa
Importancia relativa

Dom Seg Ter Qua Qui Sex Séb Dom Seg Ter Qua Qui Sex Séb

Dia da semana Dia da semana

‘I:I 2000 mm 2001 —— 2002 C—) 2003 —e— Média ‘

‘I:l 2000 @ 2001 1 2002 C—1 2003 —— Média ‘

Figura 7.5- Importanciarelativado diada
semana para chogue com objeto fixo.

Figura 7.6- Importanciarelativado diada
semana para choque com veiculo

estacionado.

A cidade de S&o Carlos aparentemente ndo é muito diferente de S&o Paulo quando
se trata de atropelamento. Sexta-feira e sdbado sdo dois dias da semana que mais ocorrem
atropelamentos em Sdo Paulo conforme dados estatisticos da CET (2000). Em Séo Carlos, na
média dos quatros anos analisados, pelos menos em intersecoes, sexta-feira e sdbado também
sdo dias da semana que acontecem muitos atropelamentos. Vae lembrar que esta pesquisa
trata somente de acidentes em intersegfes ano a ano por um periodo de quatro anos. Portanto
a sexta-feira e o sdbado podem ndo ser os dias em que aconteceram mais atropelamentos

guando os acidentes que ocorrem fora das intersecdes sdo considerados.

Acidentes envolvendo apenas um veiculo, como 0 capotamento e a derrapagem,
ocorrerem mais nos finais de semana (Figuras 7.8 e 7.9), a excecdo do tombamento
(Figura7.10). Por outro lado, acidentes envolvendo trés ou mais veiculos como o
engavetamento, na média também tem os dias de final de semana e a sexta-feira como os dias
mais relevantes (Figura 7.11). Possivelmente isso esteja relacionado com o tipo de viagem
realizado pelas pessoas. Os engavetamentos provavel mente acontecem com maior frequiéncia
nas sextas-feiras que nos demais dias Uteis da semana devido ao ato volume de tréfego por
causa do ultimo dia da semana para atendimento bancério e de demais empresas prestadoras
de servigo combinado com a necessidade das pessoas de chegar rapidamente ao seu destino.
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ATROPELAMENTO CAPOTAMENTO
50 50

40
30
20 157 13 11,01 1340
10

Importancia relativa
Importancia relativa

Dom Seg Ter Qua Qui Sex Séab

Dia da semana Dia da semana

‘I:I 2000 mmmm 2001 2002 C— 2003 —e— Meédia ‘ ‘I:I 2000 mmmmm 2001 1 2002 1 2003 —e— Média ‘

Figura 7.7- Importanciarelativado diada Figura 7.8- Importanciarelativado diada
semana para atropel amento. semana para capotamento.

DERRAPAGEM TOMBAMENTO
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28

Importéancia relativa
Importancia relativa
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Dom Seg Ter Qua Qui Sex Séb Dom Seg Ter Qua Qui Sex Séab
Dia da semana Dia da semana
‘I:I 2000 mmm 2001 C— 2002 C——] 2003 —e— Média ‘ ‘|:| 2000 s 2001 C— 2002 C— 2003 —e— Média ‘

Figura 7.9- Importanciarelativado diada  Figura 7.10- Importanciarelativado diada
semana para derrapagem. semana para tombamento

Verificando os dados da EMDEC (2003) e da TRANSERP (2002), constata-se que
os dias Uteis da semana também sdo os dias que mais ocorrem acidentes em Campinas e
Ribeirdo Preto. Quando se consideram todos acidentes, o dia Util da semana ndo é o mais
perigoso (Figura 7.12). Possivelmente porque aqui estdo sendo anaisados somente os
acidentes em intersecdes e as estatisticas da EMDEC (2003) e da TRANSERP (2002) referem
ao total de acidentes ocorridos nagueles municipios e ndo fazendo distingdo quanto a

localidade, naintersecdo ou em outro local.

Em se tratando da severidade, tanto para os acidentes que teve como consequiéncia
s6 dano material quanto os que resultaram em vitima, a RNA classificou 0 domingo como o
diamaisimportante, Figuras 7.13 e 7.14.
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ENGAVETAMENTO

Importancia relativa

Dia da semana

‘I:I 2000 mmmm 2001 2002 1 2003 —e— Meédia ‘

TODOS ACIDENTES

1550 1358 14,91 14,84 1375 1376 13,66

Importancia relativa
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Figura 7.11- Importanciarelativado diada
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Figura 7.12- Importanciarelativa do diada
semana para todos tipos de acidentes.
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Figura 7.14- Importanciarelativa do diada
semana para 0s acidentes com vitimas.

7.1.2 Horéario do dia

As Figuras 7.15 a 7.25 ilustram a importancia relativa de cada periodo do dia em
cada tipo de acidente. A Figura 7.26 mostra a importancia do horario quando considerados
todos os tipos de acidentes em intersecdes urbanas para os anos de 2000 a 2003 e a média

desses anos e as Figuras 7.27 e 7.28 quando considerada a severidade destes acidentes.

O periodo da noite é mais relevante para a colisdo frontal, seguida do periodo da
tarde e, depois, do pico da manha. No entanto, os valores médios dos resultados apresentados
pelas RNAs devem ser vistos com prudéncia, pois o periodo da tarde foi classificado como o
mai s importante para o ano de 2002, sendo que para o ano de 2003 é o menos significativo,

ver Figura7.15.

Para KHATTAK (2001) apud YAN et al. (2005) mais de 50% das colisdes
traseiras ocorrem durante o horério de pico. Semelhante ao estudo de KHATTAK (2001),
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quase 50% de todas as colisdes traseiras que ocorreram nas intersecoes urbanas de Sao Carlos
foram nos horarios de pico. Dentre os trés periodos de pico estudados, o0 pico da tarde, das
12:00 as 14:00h, é o mais relevante para a colisdo traseira, depois € o pico da noite, das 18:00
as 20:00 h (Figura 7.16). Esses dois horérios de pico também sdo os periodos em que mais
ocorrem as colisdes laterais (Figura 7.17). Os menos relevantes séo o periodo da tarde para a
colisdo traseira e o periodo da manha para a coliso lateral. Para a colisdo transversal, os dois
periodos do dia mais importantes séo o0 periodo da manha em primeiro e o pico da tarde em

segundo (Figura 7.18).
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Figura 7.15- Importanciarelativa do periodo Figura 7.16- Importanciarelativa do periodo
do dia paraa colisdo frontal. do dia paraacolisdo traseira.
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Figura 7.17- Importanciarelativado periodo Figura 7.18- Importanciarelativa do periodo
do diaparaacolisdo lateral. do dia paraa colisdo transversal.

A madrugada é o periodo do dia mais relevante para o choque com objeto fixo,
seguido do periodo da noite. As provaveis causas sdo: a velocidade ata ao fazer conversdes
na intersecdo porque nesses horéarios o volume de tréfego é baixo; habilidades fisicas do

motorista debilitadas pelo consumo de dcool e outros. A mesma situagdo ndo ocorre no
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choque com veiculo estacionado, onde o periodo da manha € o horario mais relevante,

seguido de pico da noite e pico damanha (Figuras 7.19 e 7.20).

Para acidentes com apenas um veiculo, alguns horérios do dia sdo bem
caracteristicos para alguns tipos de acidentes, como o atropelamento e o capotamento. A RNA
determinou que o pico da noite € 0 periodo mais relevante para 0 caso de atropelamento
(Figura 7.21), seguido do pico da manha. Isso pode ser devido ao volume de pedestres nas
ruas nesses horarios do dia fazendo o trajeto casa para o trabalho, escola ou local de atividade

eviceversa

A madrugada € o periodo mais relevante para o capotamento (Figura 7.22).
Combinando os resultados da Figura 7.8 com os da Figura 7.22, percebe-se que capotamento
€ mais fregliente na madrugada de domingo. A causa do capotamento deve ser a mesma
constatada por CASTRO (1999), comportamento de risco dos motoristas apos ingestdo de
bebida alcodlica
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A madrugada também é o periodo mais relevante para 0 caso de derrapagem;
contudo o seu valor médio ndo apresenta uma diferenca tdo acentuada em relacéo aos demais
periodos do dia (Figura 7.23). Ja no caso do tombamento, aparentemente ndo ha um padréo
bem definido quanto ao horério do dia (Figura 7.24), mas em ordem de relevancia aparecem a

madrugada, o pico da manha, e o periodo da noite.

Também ndo foi encontrado um padréo bem definido quanto ao horario do dia
para 0 caso do engavetamento. Na média, os trés periodos do dia mais relevantes para o
acidente do tipo engavetamento, em ordem decrescente, sdo: 0 pico da manhd, o periodo da
tarde e o pico da noite. Contudo os valores da média devem ser visto com certa parcimonia.
Como se pode observar na Figura 7.25, ha diferencas significativas nos padrées de um ano

para o outro.
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Figura 7.23- Importanciarelativa do periodo Figura 7.24- Importanciarelativa do periodo
do dia para a derrapagem. do dia para o tombamento.

Horarios de pico de tréfego sdo periodos do dia com maiores incidéncias de acidentes
de transito, portanto se esperava que horarios de pico fossem mais importantes quando fossem
considerados todos os tipos de acidentes. Porém as RNAS apresentaram resultados contrarios
aos que eram esperados, sendo que a madrugada foi considerada a mais importante (Figura
7.26).

Em relacdo a severidade, as redes neurais indicam que a madrugada é o horério
mais relevante, tanto em acidentes envolvendo somente danos materiais, bem como em
acidentes com vitimas. Em seguida, observa-se que o pico da tarde foi o segundo elemento
mais importante para acidentes sem vitima e o pico da manha para os acidentes com vitima
(Figuras 7.27 e 7.28).
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Figura 7.27- Importanciarelativa do periodo
do dia para acidentes com somente danos
materiais.

Figura 7.28- Importanciarelativa do
periodo do dia para acidentes com vitimas.

7.1.3 Condigdes meteorologicas

Os resultados extraidos pelas RNAs quanto a relevancia da condicdo
meteorol 6gica em cada tipo de acidente estdo apresentados nas Figuras 7.29 a 7.40, sendo que
os resultados da influéncia da condicéo meteoroldgica na severidade estéo apresentados nas
Figuras 7.41 e 7.42.

7

O tempo bom é caracteristico de todos tipos de acidentes, a excegdo da
derrapagem (Figura 7.40). Condicdo meteorolégica boa é relevante nas duas situacOes
distintas de severidade analisada, na sem vitima e na com vitima. Obviamente que a condicéo
de chuva ou neblina, em quase todos os casos analisados nesta pesguisa serd menos

importante, principalmente a neblina, pois em S&o Carlos, os dias chuvosos em cada ano séo
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muito poucos e os dias com neblina s&o muito raros,

fendémeno dura poucas horas do dia.
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A “chuva” € um dos principais fatores contribuintes para atropelamentos e
derrapagens em alguns paises europeus como na Suécia e Noruega (ECMT, 2000) e em
cidades americanas, como as cidades de Orlando, Brevard, Seminole e Hilsborough do Estado
da Flérida (LEE e ABDEL-ATY, 2005). Ao contrario dessas cidades citadas, a condigdo
meteorol 6gica ruim ndo é um fator relevante para atropelamentos em Séo Carlos.
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Figura 7.35- Importanciarelativadacondicdo Figura 7.36- Importanciarelativa da condicéo
meteorol 6gica para atropel amento. meteorol 6gica para capotamento.

A derrapagem foi a Unica situagdo em que a chuvafoi encontrada como fator mais
importante que o tempo bom, como também a neblina em relacdo ao tempo bom
(Figura 7.37). Conforme mencionado no manual do MINISTERIO DOS TRANSPORTES
(2002), o pavimento escorregadio ocasiona com mais freqiéncia a derrapagem. Curioso é o
resultado encontrado no grau da importancia da condicdo de chuva em dois casos.
tombamento e engavetamento. No primeiro tipo de acidente, apesar do tempo bom ser mais
relevante na média, os resultados da condi¢do chuva s8o mais homogéneos nos quatro anos
analisados. Além do mais, a diferenca € pequena entre o valor da média do tempo bom de
38,34 e o vaor de 36,89 do tempo chuvoso (Figura 7.38). No engavetamento a chuva € menos

relevante que a neblina (Figura 7.39).
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7.1.4 Tipo de iluminagao

A iluminagdo € classificada em quatro tipos: solar, artificial, amanhecer ou
entardecer e sem luz. Os valores das importancias relativas de cada tipo de iluminacéo em
cada tipo de acidente estdo apresentados nas Figuras 7.43 a 7.54. As importancias de
iluminag&o em cada tipo de severidade, com vitima ou ndo, estéo ilustrados nas Figuras 7.55
e 7.56.

Dos onze tipos de acidentes estudados, cinco deles apresentaram como mais
importante a luz solar. A luz artificial resultou como mais importante em quatro casos e 0
amanhecer ou entardecer em apenas um dos tipos de acidentes. A Luz solar é mais relevantes
para as colisdes frontais, traseiras, transversais, choques com veiculos estacionados e 0s
tombamentos. A luz artificial € mais importante nas colisdes laterais, nos choques com
objetos fixos, nos atropelamentos e nos capotamentos. O amanhecer ou entardecer é

ressaltado para as derrapagens.

Comparando-se os resultados obtidos pelas RNAs nos quatro tipos de colisoes,
notase que a luz solar tem maior peso em trés deles (frontal, traseira e transversal),
Figuras 7.43, 7.44 e 7.46. A importancia que a luz solar tem em relacéo aos demais tipos de
iluminac&o esta bem destacada no caso de colisdo transversal. A luz solar foi menos relevante
somente na colisdo lateral, que neste caso é aluz artificial, Figura 7.45.

Os resultados da importancia relativa de cada tipo de iluminagdo no choque com
objeto fixo, obviamente, vem de encontro com os resultados obtidos anteriormente para o
hor&rio do dia, onde a madrugada e o periodo noturno sdo mais relevantes (Figura7.19
e 7.47).
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Figura 7.43- Importanciarelativado tipo de Figura 7.44- Importanciarelativado tipo de
iluminacdo para a colisdo frontal. iluminacdo para a colisdo traseira.
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Figura 7.45- Importanciarelativado tipo de Figura 7.46- Importanciarelativado tipo de
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No acidente chogue com veiculo estacionado, a luz artificial € a que tem menor
relevancia. Embora a situacéo “sem luz” tenha sido obtida como a mais relevante que a de luz
artificial no choque com veiculo estacionado, isto parece ndo ser muito coerente, pois € muito
raro ndo ter nenhum tipo de iluminagdo em uma via urbana (solar ou artificial). Na média, o
tipo de iluminagdo mais relevante no chogque com veiculo estacionado € a luz solar, no entanto
ndo ha um padrédo muito bem definido para a iluminagdo neste tipo de acidente e o valor da
média deve ser visto com cautela. A luz solar € muito relevante no ano de 2000 quando
comparado com outros tipos de iluminagdo, mas é de menor relevancia no ano de 2001. O

amanhecer ou entardecer foi muito relevante que aluz solar em 2001.
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No atropelamento ndo houve um tipo de iluminacdo de grande destaque em
relacdo aos demais tipos de iluminagdo. Todos os tipos de iluminacdo apresentaram valores
meédios entre 25 e 29 com excegdo da situacdo sem luz, que ficou entorno de 20 (Figura 7.49).
Verificando-se os valores da importancia relativa de cada ano, luz artificial é a mais relevante
e em seguida a situagdo de penumbra. 1sso confirma a probabilidade descrita por GOLD
(1995) de gue atropelamentos ocorrem mais no periodo noturno. A dificuldade do pedestre de
ser percebido pelos motoristas a noite deve ser a causa da maior incidéncia de atropelamentos

no periodo noturno como acontecem nos paises europeus (ECMT, 2000).

A luz artificial é muito relevante no capotamento (Figura 7.50). O amanhecer ou 0
entardecer € 0 mais relevante que a luz solar e a artificial na derrapagem (Figura, 7.51), no

tombamento (Figura 7.52) e no engavetamento (Figura 7.53).

A luz solar e a artificial tém, praticamente, a mesma importancia quando sio
considerados todos os acidentes (Figura 7.54). Quando se separam os acidentes conforme a
severidade, a luz artificial tem muita importancia tanto em acidentes sem vitima quanto em
acidentes com vitima (Figuras 7.55 e 7.56). Nota-se que, nesses dois casos anaisados, a
condicdo “sem luz” é extraida pela RNA como mais importante que a situagdo com luz solar e
0 amanhecer ou entardecer. Esses resultados parecem ser inconsistentes quando comparados
com os resultados ja encontrados anteriormente para o horario do dia, uma vez que ocorrem

muito mais acidentes de dia e nos horarios de pico da manha e da noite, amanhecer e

entardecer.
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Figura 7.49- Importanciarelativadotipode  Figura 7.50- Importanciarelativado tipo de
iluminacdo para atropel amento. iluminagdo para capotamento.
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Figura 7.51- Importanciarelativa do tipo de
iluminagdo para derrapagem.

Figura 7.52- Importanciarelativado tipo de
iluminagdo para tombamento.
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Figura 7.53- Importanciarelativa do tipo de
iluminacdo para engavetamento.

Figura 7.54- Importanciarelativa do tipo de
iluminagédo para todos acidentes.
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Figura 7.55- Relevancia do tipo de
iluminag&o para acidente sem vitima.

7.1.5 Hierarquia da via

Figura 7.56- Relevancia do tipo de
iluminag&o para acidente com vitima.

Cada via urbana de So Carlos foi pré-classificada, conforme a sua atual fun¢éo no
sistema viério bésico da cidade, em uma das quatro categorias: arterial, coletora, loca e

outros. Cada intersecdo € formada por duas ou mais vias. Para um cruzamento formado pelo
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encontro de uma via arterial com uma coletora, foram codificadas como verdadeira tanto a
coluna daviaarterial como também a da coletora, e assim por diante. No grupo “outros’ estdo
as vias preferenciais de pedestres como 0 “calcaddo” e as vias internas de condominios
horizontais fechados ou distritos industriais. Os resultados extraidos através das RNAS para
cada hierarquia em cada tipo de acidente sdo mostrados nas Figuras 7.57 a 7.68 e para a

severidade nas Figuras 7.69 e 7.70.

Entre os doze tipos de acidentes, dez tem avia arterial como mais importante. Nos
outros dois tipos, avialocal é maisrelevante paraa colisdo lateral (Figura 7.59) e a hierarquia

“outros’ amais relevante para o capotamento (Figura 7.64).

O fato das RNAs terem apresentado a via arterial como a mais importante em
guase todos tipos de acidentes possivelmente confirme as evidéncias de que nessas vias ha
mais acidentes, independente do tipo, pois sdo vias por onde trafegam o maior volume de

veiculos.

Considerando todos os tipos de colisdes, esperava-se que a via coletora fosse a
segunda mais relevante. Conforme valores extraidos pelas RNAS, a via coletora ndo se
posiciona em segundo lugar em nenhum dos quatro tipos de colisdes. As vias locais sdo mais
relevantes gque as coletoras na colisdo traseira e transversal e as vias classificadas como
“outros’ para a colisdo frontal. Como a comparacdo da relevancia tratada aqui € entre os
valores da média dos quatro anos observados, esses valores devem ser avaliados com certo
cuidado. Nas colisdes frontal, latera e transversal, os valores da importancia de cada
hierarquia da via ndo estdo muito homogéneos quando se compara um ano com 0s demais
anos (Figuras 7.57 ao 7.60).
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Figura 7.57- Importanciarelativada Figura 7.58- Importanciarelativa da
hierarquia da via paraa colisdo frontal. hierarquia da via paraa colisdo traseira.
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Figura 7.59- Importanciarelativa da Figura 7.60- Importanciarelativa da
hierarquia da via para a coliséo lateral. hierarquia da via para a colisdo transversal.

A vialoca tem praticamente a mesma relevancia de uma via arterial no acidente
do tipo chogque com objeto fixo (Figura 7.61). Como a maioria das vias da cidade é local e
vias com esta hierarquia estdo presentes em quase todas as intersegdes, possivelmente a RNA
estegja extraindo a vialocal como t&o importante quanto avia arterial devido a fregtiéncia com

gue essa informagao aparece nos acidentes em intersecoes.

J4, considerando os acidentes envolvendo choque com veicul o estacionado, quanto
maior for a hierarquia da via mais relevante é a sua importancia. Muitas razbes podem
justificar esse resultado da Figura 7.62. Uma das razdes é gque grande parte do comércio da
cidade de Séo Carlos esta localizada na area de alto e médio adensamento, onde as principais
vias que passam dentro dessas éreas sdo as arteriais e coletoras (vide Figuras 6.2 e 6.3).
Nessas areas de grande concentracdo de comeércio também ha uma grande movimentacdo de
veiculos, inclusive de veiculos pesados como o 6nibus de transporte coletivo urbano e o
caminhd. Vagas de estacionamento na via publica s80 escassas em éreas com ato
adensamento e 0 motorista, por varias razfes, estacionam seus veiculos muito proximos da
intersecdo, até mesmo sobre a faixa de pedestre. Assim, € provavel que os veiculos em
movimento estgjam tendo dificuldades em redlizar conversdes, principalmente veiculos de
grande porte, vindo a chocar-se com os veiculos estacionados. A outra razdo talvez sgja a
forma de disposi¢éo das vagas de estacionamento na via publica em paralelo, em 45° ou em
90°. E comum acontecer o choque do veiculo que esta realizando a conversio com aguele que

esté tentando sair da vaga de estacionamento em 45° localizado proximo aintersecéo.
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hierarquia da via para o tipo choque com hierarquia da via para chogue com veiculo
objeto fixo. estacionado.

Quanto maior for a hierarquia da via, maior € a probabilidade de atropelamento
(Figura 7.63). As atividades comerciais da cidade estéo estabelecidas, em geral, em vias de
maior hierarquia e, nesses locais ha uma concentracdo de pedestres e veiculos, portanto era
presumivel que as vias arteriais e as coletoras fossem extraidas pelas RNAS como as mais
importantes. Por outro lado, era uma incégnita qual ou quais vias seriam as mais importantes
no capotamento, derrapagem e tombamento, Visto que esses tipos de acidentes sdo muito raros
em intersecOes. Comparando-se as Figuras 7.64, 7.65 e 7.66, observa-se que ano a ano 0s

padrdes séo bem diferentes para cada um desses trés tipos de acidentes.
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Figura 7.63- Importanciarelativada Figura 7.64- Importanciarelativa da
hierarquia da via para atropelamento. hierarquia da via para capotamento.

Na média, para 0 capotamento, em ordem decrescente de relevancia, estéo:
“outro”, arterial, local e coletora (Figura 7.64). Resultado ndo consistente, hgja visto que o
capotamento é muito raro de ocorrer em intersecdo, muito mais raro ainda € ocorrer em
intersecOes localizadas em areas industriais, condominios fechados e vias preferenciais do

pedestre. A via arterial € a que tem maior influéncia na derrapagem e no tombamento
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(Figuras 7.65 e 7.66), mas a influéncia da via arterial € muito maior para este segundo tipo de
acidente. Em seguida, a coletora é a que tem mais relevancia nos dois casos, depois alocal e

por ultimo “outros’.

A mesma Situagdo do atropelamento foi encontrada para o engavetamento
(Figura7.67). Na medida que a via se torna mais importante pela sua fungdo desempenhada

no sistema vi&io basico da cidade, maior € a sua influéncia no acidente do tipo

engavetamento.
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Figura 7.65- Importanciarelativada

hierarquia da via para derrapagem.

Figura 7.66- Importanciarelativa da
hierarquia da via para tombamento.

As RNAs extrairam valores consideravelmente iguais para cada hierarquia de via
em cada um dos quatro anos analisados quando todos os acidentes foram considerados

(Figura7.68). Na média, a arterial é a que apresenta diferenca significativa em relacéo as

demais.
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Figura 7.67- Importanciarelativada
hierarquia da via para engavetamento.
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Nos dois grupos de severidade, sem ou com vitima, pela avaliacdo da RNA, a
importancia da hierarquia ficou disposta, do mais relevante para o menos, da seguinte forma:

local, arterial, outros e coletora (Figuras 7.69 e 7.70).

TODOS ACIDENTES - sem vitimas TODOS ACIDENTES - com vitimas

Importancia relativa
Importancia relativa
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Figura 7.69- Importanciarelativa da Figura 7.70- Importanciarelativa da

hierarquia da via para acidente sem vitima. hierarquia da via em acidente com vitima.

7.1.6 Adensamento do solo

Nesta pesquisa 0 adensamento do solo foi dividido em cinco classes: ato, médio,
baixo, sem adensamento e o0 especial. No grupo “especial” estdo as intersecoes localizadas em
distritos industriais ou locais que ndo foi possivel ser classificado em um dos quatro primeiros
grupos, conforme informagbes constantes no mapa de adensamento do solo da Secretaria
Municipal de Habitagdo e Desenvolvimento Urbano de Séo Carlos (PM SC, 2004b).

As relevancias de cada tipo de adensamento do solo apresentadas pelas RNAs em
cada tipo de acidente avaliadas pela RNA estéo ilustradas nas Figuras 7.71 a 7.82 e para a
severidade nas Figuras 7.83 e 7.84.

Os resultados encontrados para as colisdes sdo0 bem interessantes. Na colisdo
frontal, quanto menos intensa é a ocupacdo do solo nas proximidades da intersecéo, maior € a
suarelevancia (Figura 7.71). No entanto, com excecdo do grupo especial, a diferenca entre os
valores da importancia de um tipo de adensamento do solo para o outro € pequena. Por outro
lado, quanto mais intenso é o adensamento do solo, maior € a sua influéncia na colisdo
transversal (Figura7.74).

A Figura 7.72 ilustra que ha um padrdo bem definido na colisdo traseira quando se

refere ao adensamento do solo. Este tipo de colisdo parece ser bem caracteristico de locais de
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médio adensamento. O adensamento médio também é o mais relevante na colisdo lateral,
porém relevancia ndo é tdo acentuada quando comparada com os demais tipos de
adensamento (Figura 7.73). Informacdo curiosa obtida é o caso do adensamento alto ser
menos relevante que a “especial” para a colisdo traseira. Conforme observado in loco, de
vérias intersegdes que foram visitadas, esse resultado ndo parece muito coerente.

O adensamento médio € mais relevante para o chogue com objeto fixo. O
adensamento alto, baixo e sem adensamento tém pesos quase iguais em choque com objeto
fixo, como pode ser observado na Figura 7.75. No chogque com veiculo estacionado
(Figura 7.76), quanto mais intensa é a ocupacdo do solo, mais relevante.
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Conforme LASCALA et al. (2000) e GEURTS et al. (2005), intersecoes
localizadas em éreas com ata densidade, ou melhor, onde ha intensa atividade comercia séo
locais mais propicios para atropelamentos. Semelhante aos resultados desses dois estudos, as
RNAs também extrairam as zonas mais densas como as mais relevantes para o atropelamento
nesta pesquisa (Figura 7.77). Em zonas de baixo adensamento ou sem adensamento sem
duvida ndo ha muito transito de pedestres, portanto, quando ocorrem atropelamentos, em

geral, sdo fora daintersegéo.

Locais sem adensamento em S&o Carlos estéo localizados no entorno de algumas
vias de pista dupla marginais aos cursos d’'agua e nas areas recentemente loteadas (Figura
5.2). Esses locais sao propicios para a ocorréncia de capotamento, pois 0 motorista tende a
desenvolver maior velocidade devido as caracteristicas geométricas da via (Figura 7.78).
Também foi constatado que locais sem adensamento tem maior influéncia na derrapagem
(Figura 7.79). De menor relevancia tanto no capotamento quanto na derrapagem sdo os locais
com adensamento especial. Por outro lado, intersecOes situadas em locais com adensamento
“especial” sdo relevantes no tombamento (Figura 7.80). Contudo, embora essa situacdo
aparentemente mostre um padrdo, ndo se pode afirmar com certeza que importancia esse tipo
de adensamento possui. Por exemplo, pode-se observar na Figura 7.80 que 0 adensamento
“especial” teve valores irrelevantes para o ano de 2000 e 2002, mas relevantes em 2001 e

2003.
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O alto adensamento possui a maior influéncia no engavetamento (Figura 7.81). No
geral, pode-se dizer que as chances de ocorrerem acidentes aumentam com a intensidade da
ocupacdo do solo (Figura 7.82). Areas muito adensadas s30 locais onde estdo concentrados
todos os tipos de atividades comercias e de prestagdo de servicgo, atraindo grande volume de
tréfego veicular e de pedestre, por conseqiiéncia com maior nimero de conflitos nas
intersecOes e maior quantidade de acidentes. A mesma situacéo foi constatada por GEURTS
et al. (2005), na Bélgica, e eles argumentam que ndo € uma tarefa ssmples achar explicacéo
para a causa dos acidentes nessas areas densas, pois sdo locais de complexa interagdo entre a
infraestrutura e equipamentos urbanos com os variados comportamentos que exprimem 0s

desegjos de cada pessoas.
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adensamento do solo para engavetamento.  adensamento do solo para todos os acidentes.

Areas de adensamento médio sio apontadas pela RNA como a mais significativa
em acidentes sem vitimas. Em seguida, de relevancia um pouco menor, mas bem
significativos em acidente sem vitima, sGo o ato e o baixo adensamento (Figura 7.83).
Diferente do caso de acidente sem vitima, quanto menos intensa é a ocupacdo do solo no
entorno daintersecdo, mais provavel que seja de maior peso para acidente com vitima (Figura
7.84).
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Figura 7.83- Importanciarelativado Figura 7.84- Importanciarelativa do
adensamento do solo para acidente sem adensamento do solo para acidente com

vitima. vitima

7.1.7 Sinalizagéo de transito

Os resultados da RNA para sinalizacdo de transito estdo ilustrados nas Figuras
7.85 a 7.96. Estes resultados mostram o0 quéo relevante € cada tipo de dispositivo de controle

de tréfego instalado nas intersecdes, mas ndo verifica a intensidade da contribuicdo de cada
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dispositivo no acidente. Os tipos de sinalizacdo registrados no banco de dados relacional de
acidentes de Sdo Carlos sdo: semaforo, placa PARE, dé preferéncia e “outros’. De acordo
com o que foi observado em campo, foi constatado que “outros’ em geral sdo canalizacoes
com tach&o ou meio-fio, setas, legendas pintadas no pavimento, placa de proibido seguir em
frente, etc. Como a sinalizacéo por placa Dé a preferéncia € rara em S8o Carlos, essa também
foi classificada no item “outros’. A classificagdo e o resultado da sinalizagdo de transito para

0 grau de severidade estéo ilustrados na Figuras 7.97 e 7.98.

Os resultados encontrados para a sinalizagdo de trénsito em alguns tipos de
acidentes s50 bem curiosos. Locais com “outra’ forma de controle da intersecéo, que ndo
sejam o0 semaforo ou a placa “PARE”, é um fator com bastante influéncia na ocorréncia de
alguns tipos de acidentes como a colisdo frontal, derrapagem, tombamento e engavetamento
(Figuras 7.85 e 7.93 a0 7.95).

Andlogo ao resultado encontrado no trabalho de YAN et al. (2005), a colisdo
traseira acontece com mais freqiiéncia em intersecdes semaforizadas (Figura 7.86). Pelo valor
da média, intersecdes com semaforo também parecem ser 0 local com maior incidéncia de
colisdo lateral (Figura7.87). Por outro lado, intersecbes com semaforo sdo locais com

menores incidéncias de colisdes transversais.

Observando-se as Figuras 7.86 e 7.88, percebe-se que o alerta feito por aguns
autores e manuais especializados em trafego parece ficar bem claro agui: semaforo reduz
acidentes em intersecdo com alto volume de tréfego, principal mente colisdes transversais, mas
pode aumentar outros tipos de acidentes como a colisdo traseira (DENATRAN, 1984,
VASCONCELLOS, 1987; TRB, 2000). Outra informacdo também interessante € que
acidentes como o choque com objeto fixo, choque com veiculo estacionado e tombamento

ocorrem com maior frequiéncia em intersegdes sem sinalizacéo (Figuras 7.89, 7.90 e 7.94).

O chogue com objeto fixo ocorre com maior freqiéncia em intersecdo sem
nenhum tipo de sinalizacdo de trénsito (Figura 7.89). Intersecfes sem nenhuma sinalizacéo de
transito também sdo locais mais frequentes de acidentes do tipo chogue com veiculo
estacionado (Figura 7.90), mas intersegdes com semaforo ndo sdo os locais de menor
freqliéncia para os dois tipos de choques. Intersecdo com seméaforo é o segundo local com

mai ores incidéncias de choques com veicul o estacionado.
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PREUSSER et al. (2002) estudaram padrdes de atropelamentos e descobriram que
94% dos casos aconteceram em intersecdes semaf orizadas com veicul os realizando conversao
a direita ou a esquerda. TOURINHO e PIETROANTONIO (2005) estudando algumas

intersecOes de Sdo0 Paulo com a técnica de andlise de conflitos concluiram que interseces
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dotadas de semaforo séo locais com ato volume de trafego veicular como também de alto

volume de pedestre, portanto também séo locais de maior conflito entre pedestres e veicul os.

LEDEN (2002), pesquisando intersecdes com seméforo na cidade de Hamilton, no
Canada, concluiu que nem sempre intersecdo controlada por este tipo de equipamento € a
mais segura, pois dependerd do nimero de pedestres e melhorias adicionais implantadas
conjuntamente com o semaforo. LEDEN (2002) explica ainda que o risco do pedestre diminui
com o aumento do volume de pedestres porque ha aumento no nivel de “aerta’ do motorista.
Mas 0 pesguisador alerta que o aumento do volume de pedestres também podera aumentar o
nimero de atropelamentos se ndo for gjustado o semaforo adequadamente para proporcionar
seguranca a eles como também se a cal¢ada nédo tiver largura adequada para acomodar todos
pedestres.

Os resultados da RNA para o atropelamento (Figura 7.91) ja eram esperados,
diante dos resultados encontrados por PREUSSER et al. (2002), TOURINHO e
PIETROANTONIO (2005) e LEDEN (2002). Nesta pesquisa, de acordo com a classificagéo
apresentada pela RNA, o0 pressuposto de gue intersegbes com seméforo sdo locais onde

aconteceram mais atropelamentos foi confirmado.

Intersecdo com placa PARE é 0 segundo local com maior volume de tré&fego, mas
esse Ndo € o0 segundo local com maior numero de atropelamentos segundo a classificacéo feita
pela RNA. A Figura 7.91 esta indicando que atropelamentos sdo mais frequientes em locais
sem nenhum tipo de sinalizagdo ou com outras formas de sinalizagdo do que em locais com a
placa PARE. As possiveis causas sd0 as velocidades de aproximagdo dos veiculos nas
intersecdes e 0 tipo de pedestre que esta realizando a travessia. Intersecdo sem sinalizacéo de
transito é comum nas periferias da cidade e nessas areas é fregliente encontrar criancas

brincando narua ou fazendo travessia parair a escola.

Os resultados encontrados para 0 capotamento sdo muito diferentes de um ano
para o outro e a média dos quatro anos parece nao ser adequado para definir o padrédo de

sinalizac&o com maior contribui¢éo para este tipo de acidente (Figura 7.92).

Embora a média ndo sgja adequada para determinar o padréo para alguns casos,
para outras parece ser conveniente. Pelo valor médio, intersecdes sem nenhum tipo de
sinalizac&o ou com outras formas de controle, que ndo sejam seméforo ou placa PARE, sdo

locais de maior fregiiéncia para a derrapagem e o tombamento (Figuras 7.93 e 7.94).
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Figura 7.91- Importanciarelativa da

Figura 7.92- Importanciarelativa da

sinalizac&o de transito para atropel amento. sinalizac&o de transito para capotamento.

Os engavetamentos ocorrem com maior freqiéncia em locais de ato volume de
trafego com as intersecdes que possuem algum dispositivo de controle de trafego, tais como
seméforo e placa de parada obrigatoria. Assim, era esperada que intersecdo sem nenhum tipo
de sinalizac8o fosse considerada pouco relevante pela RNA. Os valores das importancias
relativas para o semaforo, 0 PARE e o outro tipo de sinalizagdo sdo praticamente iguais na
meédia, ou sga, 0 numero de engavetamento foi mais ou menos igual nos trés tipos de

sinalizacdo (Figura7.95).
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Figura 7.93- Importanciarelativada

Figura 7.94- Importanciarelativa da

sinalizac&o de transito para derrapagem. sinalizac&o de transito para tombamento.
GEURTS et al. (2005) comprovaram que intersecdes controladas por seméaforo séo

segmentos de via mais perigosos na Bélgica. De acordo com a Figura 7.96, ainda que o

numero de intersecdes com cada tipo de sinalizac8o varie de ano para o outro, para Sdo Carlos

também se pode afirmar que intersecBes com seméforo sdo locais mais perigosos.

Conforme informacfes da Figura 7.96, deduz-se, pela média dos quatro anos, que

ocorreram menos acidentes em intersecOes controladas por placa de parada obrigatéria.
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Intersecdo com semaforo € o segundo local com maior niUmero de acidentes. Em terceiro, o
local com outros tipos de controle como a placa “Dé a preferéncia’. Por ultimo ficou a

intersecdo sem nenhum controle.

As Figuras 7.96, 7.97 e 7.98 mostram que o tipo de controle de trafego usado na
intersecdo tem influéncia decisiva sobre a frequéncia de acidentes e a severidade dos mesmos
como havia sido comentado por FERRAZ et al. (1999) e MADANI et al. (2002).
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7.1.8 ldade do motorista e do pedestre

Os motoristas foram previamente distribuidos em sete grupos etarios, visando
facilitar a classificacdo pela RNA. Dessa forma, também se pode visualizar melhor a
contribuicdo da idade do motorista em cada tipo de acidente e permite a comparacéo dos
resultados obtidos nesta pesquisa com os da literatura. As Figuras 7.99 a 7.110 apresentam 0s
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valores da importancia relativa de cada faixa etaria do motorista, de acordo com o tipo de
acidente considerado na camada de saida da rede neural. As Figuras 7.111 e 7.112 mostram a
importancia relativa para cada ano, no periodo de 2000 a 2003, para a severidade dos

mesmos.

Em todos os quatro tipos de colisdo (frontal, traseira, lateral e transversal), afaixa
etédria mais relevante pela RNA é a de 25 a 34 anos (Figuras 7.99 a 7.102). Verificando as
posicdes que as demais faixas etarias ocuparam na colisdo frontal, em parte, os resultados séo
bem semel hantes aos encontrados por LARSEN e KINES (2002).

COLISAO FRONTAL COLISAO TRASEIRA
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Figura 7.99- Importénciarelativadaidadedo Figura 7.100- Importanciarelativa daidade

motorista para colisdo frontal. do motorista para coliséo traseira.
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do motorista para colisdo lateral. do motorista para colisdo transversal.

O nuimero de motoristas envolvidos em colisdo traseira diminui nas idades mais
avancadas, situacéo constatada também por YAN et al. (2005). A possivel explicacdo para o
nosso caso talvez sgja a mesma de YAN et al. (2005) que apontam como principa causa a

desatencdo do motorista que segue o outro veiculo da frente numa distancia ndo segura, muito
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proximo, ndo permitindo que o acidente sgja evitado em caso do veiculo da frente diminuir

velocidade para fazer a conversao naintersecdo ou para parar no semaforo.

A faixa etaria menos relevante em todos os tipos de colisdes € o do motorista com
menos de 18 anos. Contudo, os valores encontrados pela RNA sdo significativos se
considerarmos que esses motoristas ndo estdo habilitados a dirigir. Provavelmente esses
resultados sejam um indicativo de que boa parcela de veiculos circulando pelas vias publicas
da cidade estdo sendo conduzidos por motoristas ndo habilitados legalmente, dentre os quais
pessoas que nunca tiveram algum tipo de aula de diregdo. Conduzir um veiculo sem estar
habilitado € um fator de risco. BLOWS et al. (2005) relatam que essa atitude também é
comum na Nova Zelandia, inclusive em motoristas ndo habilitados com mais de 25 anos. A
relevancia do grupo de pessoas com 65 anos ou mais extraida pela RNA na colisdo lateral

(Figura 7.102) € bastante significativa, merecendo mais investigagoes futuras.

Choque com objeto fixo € mais freqiente com jovens de 18 a 34 anos como ilustra
a Figura 7.103. Por outro lado, em choque com veiculos estacionados € mais comum entre
jovens de 18 e 24 anos e os idosos com 65 anos ou mais (Figura 7.104). Possivelmente a
causa explicativa para o chogue com objeto fixo sga a embriagués dos jovens nas
madrugadas de finais de semana, constatada na pesquisa de CASTRO (1999).
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Figura 7.103- Importanciarelativadaidade  Figura 7.104- Importanciarelativa daidade
do motorista para choque com objeto fixo. do motorista para choque com veiculo
estacionado.

Em relagéo aos atropel amentos, parece estar claro que os jovens motoristas de 18 a
34 anos sao mais perigosos (Figura 7.105). O resultado desta pesquisa para o atropelamento €,
em parte, semelhante com o de LEE e ABDEL-ATY (2005), para a Florida, onde os pedestres

sdo freqlentemente atropel ados por motoristas de idades entre 25 a 64 anos.
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Em contrapartida, o grupo etério de 18 a 24 anos € 0 menos relevante quando se
trata de capotamento (Figura 7.106), porque talvez existam menos motoristas com essas
idades que tenham um veiculo. Diferente do encontrado por ZHANG et al. (2000), € bastante
significativo o envolvimento do idoso, principal mente em acidente com a participacéo de um
anico veiculo, como o capotamento e o tombamento (Figura 7.106 e 7.108).

ATROPELAMENTO CAPOTAMENTO
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Figura 7.105- Importanciarelativadaidade  Figura 7.106- Importanciarelativa daidade
do motorista para o atropel amento. do motorista para o capotamento.

A derrapagem, em geral, estq associada com condi¢fes meteoroldgicas ruins,
excesso de velocidade e a falta de habilidades e demais precaucdes por parte do motorista.
Dessa forma, esperava-se que a faixa etéria de 18 a 24 anos fosse a mais relevante, entretanto
a RNA mostra ser menos relevante (Figura 7.107). Na derrapagem os trés primeiros grupos
etarios mais relevantes sdo: de 25 a 34 anos, de 45 a 54 anos e de 65 anos ou mais. Outros
fatores, por exemplo, a condi¢cdo meteoroldgica e a hierarquia da via talvez sgjam mais
importantes que a experiéncia do motorista por se tratar somente de acidentes que ocorreram

nas intersecoes.

A faixa etéria de 18 a 24 anos € mais relevante no tombamento (Figura 7.108). A
importancia relativa diminui a medida que a idade avanca até atingir o valor mais baixo parao
grupo dos 35 aos 44 anos, sem seguida para 0 grupo dos 45 a 54 anos apresenta um dos
maiores valores de importancia relativa e novamente a relevancia tende a diminuir com o
aumento da idade do motorista. E provavel que esses resultados sejam um indicativo que o
tombamento tem mais relacdo com o tipo de veiculo utilizado e a forma como esses veiculos

sd0 conduzidos do que com aidade do motorista.

Pela Figura 7.109 observa-se que os motoristas jovens com 18 a 34 anos se

envolvem mais em engavetamentos. O resultado j& era esperado uma vez que este tipo de
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acidente tem maior probabilidade de ocorrer com agquel es que andam com seus veicul 0s muito

proximo do outro veiculo que esta a sua frente, ndo mantendo disténcia de seguranca.

DERRAPAGEM TOMBAMENTO
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Figura 7.107- Importanciarelativadaidade  Figura 7.108- Importanciarelativa daidade
do motorista para derrapagem. do motorista para tombamento.

A relevancia da idade do motorista, considerando-se todos os acidentes, € maior
para 0 grupo de motoristas na faixa etaria de 25 a 34 anos, ou sgja, € mais freqlente o
envolvimento desses motoristas em acidentes de transito (Figura 7.110). CARSTENSEN
(2002), KWEON e KOCKEKMAN (2003) e YAN et al. (2005) também haviam encontrado
um padréo semelhante aos resultados desta pesquisa em relagcéo a idade do motorista, a
EXP0SiCa0 ao risco € mais baixa nos motoristas mais velhos. Segundo CARSTENSEN (2002),
uma das razbes do motorista envolver-se menos com o avanco da idade € a experiéncia, ndo
SO por ter mais anos de carteira de habilitagdo, mas sim o quanto ele ja dirigiu hum certo
periodo. Outra explicacdo pode estar relacionada aos mecanismos pessoais adotados pelos
motoristas mais velhos para compensar as condicdes de declinio de suas habilidades fisicas.
Além dessas duas causas, existem muitas outras que poderiam ser explicativas, tais como as
atividades desempenhadas e 0 numero de pessoas em cada faixa etéria utilizando veiculos

motores nos seus desl ocamentos.

Na Florida, Estados Unidos, DISSANAYAKE e LU (2002) observaram que tem
menos colisdes com idosos que os demais grupos etérios por eles dirigirem menos. 1sso
também é verdade em outros paises como o Brasil, 0s idosos saem menos para circular nas
vias publicas e quando isto acontece, em geral, eles se deslocam mais a pé do que dirigindo

um veiculo.

Na Figura 7.110 observa-se ainda que o grupo dos jovens entre 18 a 24 anos foi

classificado pela RNA como de relevancia consideravelmente menor em relacdo as faixas
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etérias de 25 a 34 anos e 35 a 44 anos. Por causa do resultado para 0 ano de 2002, na média, a
relevancia do grupo dos 18 a 24 anos ficou pouco acima dos 45 a 54 anos. Uma das
explicacfes possiveis para que 0s mais jovens, ho computo geral, estegam menos envolvidos
em acidentes sgja as suas condi¢des socioecondémicas. A maior parte dos motoristas mais
jovens, ainda estdo estudando, tem poucos recursos econdmicos e utiliza o veiculo da familia

emprestado, quando possivel.
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Figura 7.109- Importanciarelativadaidade  Figura 7.110- Importanciarelativa daidade
do motorista para 0 engavetamento. do motorista considerando todos acidentes.

As Figuras 7.111 e 7.112 mostram os resultados da importancia relativa fornecida
pela RNA para cada tipo de severidade. Em acidentes sem vitimas, ndo ha uma faixa etéria
bem definida que possa ser indicada como padrdo. A importancia relativa de cada faixa etéria
varia consideravelmente de um ano para o outro. Na média, a excegdo do grupo de motoristas
com menos de 18 anos, os valores da importancia de cada faixa etaria estéo razoavelmente
bem distribuidos, variando de 13,43 a 16,91.

Nos acidentes com vitima, ser muito jovem € o mais relevante, mas ser idoso
também é. Muitas explicagdes sdo possiveis quando € analisada somente a contribuicdo da
idade do motorista no acidente. Possivelmente, 0s jovens envolvem-se mais em acidentes com
vitima por adotarem comportamentos de risco (CASTRO, 1999; CARSTENSEN, 2002). No
caso dos idosos, a possivel explicacdo segja mesma de WENZEL e ROSS (2005), eles
envolvem-se menos em acidentes com vitimas como motoristas, pois os veicul os dirigidos por
eles ndo sdo carros esportes e em gera tem maiores dimensdes que os protegem. Além disso,
0s idosos adotam atitudes menos arriscadas no transito. Mas segundo ZHANG et al. (2000),
acidente na intersecdo com idoso é comum devido aos erros na diregdo, como entrar na
contra-ma&o. Lembrando gue os acidentes sdo fendbmenos complexos e que sdo consequéncias

da soma da contribuicdo de varios fatores, a idade do motorista pode ser mais ou menos
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importante dependendo do tipo de acidente e do veiculo utilizado, assm como das

circunstancias daintersecdo no momento do acidente.
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15,09
12,66 14,51

13,11
15 +10 .

Importancia relativa
Importancia relativa

<del18 18a24 25a34 35a44 45a54 55a64 650u <del18 18a24 25a34 35a44 45a54 55a64 650u
Idade do motorista (anos) mais Idade do motorista (anos) mais
‘I:l 2000 mmm 2001 C—J 2002 C——J 2003 —e— Média ‘ ‘I:l 2000 mm. 2001 C—] 2002 C——] 2003 —#— Média ‘

Figura 7.111- Importanciarelativadaidade  Figura 7.112- Importanciarelativa daidade
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GEURTS et al. (2005) revelam que jovens até 17 anos se envolvem bastante em
acidentes de transito como pedestres especialmente em locais considerados “pontos negros”
situados em areas bem adensadas. Para PREUSSER et al. (2002), dentre os jovens de até 17
anos, as criangas sdo mais provaveis de serem atropeladas. As criancas de até 14 anos séo as
gue mais se envolvem em acidentes como pedestre segundo constatado por LEE e ABDEL-
ATY (2005). Nesses trabalhos, os pesquisadores descobriram que a atitude tomada pela
crianca € a principal causa do acidente. As criancas S&0 mais precipitadas, prestam menos

atencdo e avaliam mal os riscos do transito do entorno.

Os pedestres idosos também sdo apontados como grupo de grande risco por
PREUSSER et al. (2002). No trabalho desses autores, verifica-se que 79% dos atropelamentos
decorrentes de veiculos em conversdo nas intersegdes das cidades de Washington e Baltimore,
nos Estados Unidos, envolveram pedestres adultos, em especial os mais velhos. Pedestre
idoso também é grupo de risco na Flérida. LEE e ABDEL-ATY (2005) descobriram que o
maior risco para o pedestre idoso, na Florida, € devido a dificuldade de travessia nas

IntersegOes de vias muito largas.

Além das informacfes sobre a idade do motorista, nesta secéo foi apurada a idade
do pedestre envolvido no atropelamento. Como na Europa (ECMT, 2000), os idosos e as
criancas também sdo grupos mais vulneravels no transito de Sdo Carlos. O fato das criangas
estarem menos envolvidos que os adolescentes possivelmente segja porque esté-se analisando
somente os acidentes em intersecdes. Percebe-se que, de acordo com os resultados revelados
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na Figura 7.113, os idosos com 65 anos ou mais é o grupo de pessoas que mais se envolvem
como pedestre em atropelamento, depois deles sao os pré-adol escentes e os adolescentes (11 a

17 anos).
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Figura 7.113- Importanciarelativa daidade do
pedestre para 0 atropelamento.

7.1.9 Tipo de veiculo

As Figuras 7.114 a 7.125 mostram os resultados da importancia relativa do veiculo
envolvido em cada tipo de acidente. O quéo importante € o veiculo especifico, quanto a sua
participacdo na severidade do acidente, sdo apresentados nas duas Ultimas figuras desta secéo
(Figuras 7.126 e 7.127).

Dos doze tipos de acidentes, dez deles ha um envolvimento maior de automéveis
do que os demais tipos de veiculos (Figuras 7.114 a 7.125). Esse resultado ja era esperado,
pois os automdveis representam mais de 70% da frota total de veiculos de Sdo Carlos em
todos os anos do periodo analisado (Tabelas 6.2 e 6.7), mas um resultado curioso foi
encontrado para a colisdo lateral (Figura 7.116) e o choque com veiculo estacionado

(Figura7.119). O 6nibus é o0 mais relevante no primeiro caso e o caminhdo no outro.

Outro resultado interessante observado € o caso da colisdo frontal, onde a bicicleta
aparece em segundo lugar quanto a relevancia, seguida de moto, em terceiro (Figura 7.114).
Esse resultado pode ser um indicio de que os ciclistas e os motociclistas ndo estdo observando

as regras de circulacdo e estdo transitando na contraméo, préatica comum nas cidades
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brasileiras. As bicicletas foram classificadas como o tipo de veiculo com menor importancia

para o caso da colisdo traseira (Figura 7.115).

O Onibus é 0 que tem menor peso para o caso da colisdo frontal quando
comparados com os demais tipos de veiculos usuais em circulacdo na cidade de S&o Carlos.
Os 6nibus sdo mais significativos apenas quando comparados com veiculos classificados na
categoria “outros’, na qua se incluem os veiculos de uso agricola, de reboque, trailer etc.
Para a colisdo traseira, o 6nibus aparece em terceiro lugar, depois dos automoveis e dos
utilitarios. Confrontando os resultados da colisdo frontal com os da traseira, a posi¢éo
ocupada pel o 6nibus pode ser uma evidéncia da seguinte situagdo: os 6nibus, principalmente o
coletivo urbano, tém rota especifica e que, em geral, sdo vias principais da cidade onde o
volume de tréfego veicular é mais alto do que nos demais logradouros. Nas vias de maior
volume veicular, também € comum a regulamentacdo de fluxo em um Unico sentido. Em
razéo dessas circunstancias, 0os motoristas dos demais tipos de veiculo procuram respeitar a
sinalizac&o e transitam corretamente no sentido do fluxo. Assim, a colisdo frontal com énibus

€ menos frequiente e o contrario ocorre com a colisdo traseira.

Nesta pesquisa foram encontradas algumas semelhancas com as descobertas de
ALBERTSSON e FALKMER (2005) como na colisdo lateral e no capotamento (Figuras
7.116 e 7.121). Esses pesquisadores relatam que em geral os 0nibus estdo menos envolvidos
em acidentes de transito em relagdo aos demais veicul os na Europa, porém o 6nibus mais esta
envolvido na colisdo lateral e traseira. Na Europa, o capotamento com 6nibus é muito raro,
como também em S3o Carlos (Figura 7.121). Veiculos pesados sd0 mais propensos a
colidirem com automoveis lateramente, um resultado bem curioso que merece maiores
investigacoes futuras. Duas situagdes mais provaveis de estarem acontecendo em S&o Carlos,

e estabel ecendo 0s 6nibus como 0 mais relevante na colisdo lateral, sdo:

a) o ponto de 6nibus esta localizado muito proximo do inicio ou fim da intersecéo, o
motorista de outro veiculo esta prestando atencdo nos movimentos que estdo correndo
na intersecdo e ndo observa direito o retorno do énibus para a faixa de rolamento

apbs o embarque e desembarque de passageiros;

b) o motorista do dnibus esta prestando atencéo no fluxo de veiculos da via principal e
guando encontram uma brecha para realizar a conversdo, a esquerda ou a direita,

acaba colidindo com outro veiculo que esta tentando ultrapassa-lo.
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No primeiro caso, € comum a colisdo entre 6nibus e automovel e, no segundo caso,
Onibus com moto. Esses dois casos parecem ser 0 que realmente acontecem na cidade de S&o

Carlos.

Na colisdo transversal, imaginava-se que em primeiro seria 0 automével, seguido
de motos e veiculos utilitarios conforme a proporcéo de cada tipo de veiculo em relagdo a
frota total do municipio. O automével e a moto sGo 0s mais relevantes de acordo com as
RNASs, mas em terceiro € o caminhdo, ao invés do utilitério (Figura7.117). O determinante
disso pode ser que, apesar dos caminhdes representaram menos de 5% da frota total, ha uma
participacdo maior dos caminhdes na circulagdo diaria devido ao incremento dos caminhdes
de outros municipios que chegam para suprir 0 comércio local ou redlizar carga e descarga

nas industrias da cidade.
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Figura 7.114- Importanciarelativado tipo de Figura 7.115- Importanciarelativa do tipo de
veiculo para coliso frontal. veiculo para colisdo traseira.

Para chogque com objeto fixo (Figura 7.118), em ordem decrescente de relevancia

sa0: automovel, utilitario, bicicleta, moto, caminhdo e 6nibus.

No acidente do tipo choque com veiculo estacionado (Figura 7.119), o caminh&o
foi considerado o mais importante pela RNA, depois o automovel, a bicicleta, o utilitario e
por ultimo o énibus. O resultado evidéncia que esse tipo de acidente acontece em intersectes
localizadas em &reas comerciais altamente adensadas. Outras possiveis explicagdes para o fato

davariavel caminhdo ser mais relevante no chogque com veicul o estacionado sdo:

a) as caracteristicas geométricas da intersecéo (raio de curvatura para giro de veiculos

pesados, largura da via e outros);

b) aforma de regulamentacéo e operacéo da intersecéao;
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c) fiscalizacédo; e
d) outras condigdes especificas de cada local.

O choque com veiculo estacionado é comum em S&o Carlos e merece estudos mais

aprofundados, como também uma comparagdo com outros municipios.
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Figura 7.116- Importanciarelativado tipo de Figura 7.117- Importanciarelativa do tipo de

veiculo paracolisdo lateral. veiculo para colisdo transversal.
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Figura 7.118- Importanciarelativado tipo de Figura 7.119- Importanciarelativa do tipo de
veiculo parao tipo choque com objeto fixo.  veiculo para choque com veiculo estacionado.

Dentre os veiculos motores, os veiculos leves e mais rdpidos sGo 0s mais
relevantes em acidentes com um unico veiculo. 1sso pode ser percebido nos resultados obtidos
para atropelamento, capotamento, derrapagem e tombamento (Figuras 7.120 a 7.123) onde 0
automovel, o utilitario e a moto sdo apontados como mais relevantes e, por outro lado, o
Onibus e 0 caminhdo os menos relevantes. O menos relevante ainda € a bicicleta para esses
tipos de acidentes, possivelmente sgja devido a forma com que o acidente com ciclista é
registrado nos Boletins de Ocorréncia. O capotamento, a derrapagem e o tombamento com

bicicleta sdo registrados somente quando o ciclista sofre alguma lesdo grave e € encaminhado
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para alguma unidade hospitalar, mesmo assim ndo sdo, em gera, registrados como acidente
de transito e ssm como queda do ciclista. Nos casos de atropelamento do pedestre pelos
ciclistas, em geral, as lesdes sofridas pelos pedestres sdo leves, implicando no néo registro

pela autoridade policial.
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Figura 7.120- Importanciarelativado tipo de Figura 7.121- Importanciarelativa do tipo de
veiculo para atropelamento. veiculo para capotamento.
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Figura 7.122- Importanciarelativado tipo de Figura 7.123- Importanciarelativa do tipo de
veiculo para derrapagem. veiculo paratombamento.

Pela Figura 7.124, pode-se perceber que o automovel e o utilitario sdo os de maior
destaque no engavetamento. Esse resultado ja era esperado uma vez que as outras redes
neurais haviam realcado algumas caracteristicas que levam ao pressuposto de que os veiculos
leves, principamente o automdével, sgam mais importantes por serem mais utilizados em
todos os dias da semana. Os veiculos de duas rodas sdo os de menor destague no

engavetamento.

O automovel, o utilitario e o caminh&o foram constatados como mais relevantes
para todos acidentes ocorridos na intersecdo (Figura 7.125). A mesma situacdo é apresentada

pela RNA para cada severidade (Figuras 7.126 e 7.127). Nos acidentes com somente dano
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material foi encontrado que os automoveis se envolvem mais neste tipo de severidade, depois
o utilitério, em seguida o caminh&o, a bicicleta, a moto e 0, menos envolvido de todos, 6nibus.
J4, para acidentes com vitima, imaginava-se que a RNA apresentasse a moto em segundo
lugar ao invés do utilitério, pois IPEA (2003) revelara em seu estudo que a moto € o tipo de
veiculo que mais gera vitima quando envolvida em acidente. Contudo, caso aqui estudado,
talvez o utilitario e 0 caminhdo sgam realmente mais relevantes que a moto por se tratar

apenas de acidentes em intersecoes.

Igualmente a S&o Carlos, estatisticas da EMDEC (2003) e da TRANSERP (2002)
revelam que, tanto em Campinas como em Ribeirdo Preto, o automével tem maior
participacdo nos dois tipos de severidade. Porém o tipo de veiculo que em segundo lugar mais
se envolve em acidentes é diferente para esses dois municipios. O utilitario aparece em
segundo lugar tanto em Ribeirdo Preto quanto em Sdo Carlos nos acidentes sem vitimas, mas
em Campinas é o 6nibus. Em acidentes com vitimas, o 6nibus € um dos meios de transporte

mai S Seguro nos trés municipios comparados, como também em S&o Paulo (CET, 2000).

ENGAVETAMENTO TODOS ACIDENTES
[ s 90
2 2
B K 40
e 2 3012217
= o 1433 1662 1785
2 & 20 . 11,64 11,55
& & 6,13
5 5 10
Q Q
E £ 0
© o [%) (o] o © %] - @ o o o ©
&g 8 2 £ § 18 8 & 38 2 £ § 3 &
£ = z c = o =] £ = = c = 3} =]
S e} £ = (] [} S O £ = o [}
5 = o 5 > o
< o < o
Tipo de veiculo Tipo de veiculo
‘I:l 2000 mm. 2001 C— 2002 C— 2003 == Média ‘ ‘u:n 2000 mm= 2001 ——) 2002 C—) 2003 == Média ‘

Figura 7.124- Importanciarelativado tipo de Figura 7.125- Importanciarelativa do tipo de
veiculo para engavetamento. veiculo paratodos acidentes.
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Figura 7.126- Importanciarelativado tipo de Figura 7.127- Importanciarelativa do tipo de
veiculo para acidente sem vitima. veiculo para acidente com vitima.
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7.1.10 Acidente envolvendo moto

A frota de motos vem aumentando significativamente ano a ano,
conseqlientemente 0 nimero de acidentes envolvendo esse tipo de veiculo também tem
aumentado. O mais grave é que quase todos os acidentes com motos resultam em vitimas. Por
exemplo, para 0 ano de 2000 mais de 90% das mortes no transito em Campinas foram de
motociclistas, embora as motos representassem menos de 10% do numero total de veiculos
gue circulavam no municipio (QUEIROZ e OLIVEIRA, 2002). Assim, nesta pesquisa, além
dos estudos readlizados para cada tipo de acidente, foi averiguado se h4 um padrdo para
acidentes envolvendo moto. As Figuras 7.128 a 7.131 mostram os resultados extraidos pelas
RNASs para os acidentes com moto: dia da semana, periodo do dia, idade do motociclista e a

fabricagéo da moto.

Conforme Figuras 7.128 e 7.129, nota-Sse que as ocorréncias de acidentes com
motos estdo concentradas no final de semana e nos dois primeiros dias da semana, no periodo
noturno. Como S&o Carlos ndo tem servico de moto-téxi, pelos resultados encontrados levam
a crer que boa parte dos motociclistas se envolve em acidente na condi¢cdo de motoboys, uma
categoria profissional em expansdo em cidades de porte médio ou grande. O mais preocupante
€ que a maioria das vitimas € motociclistas jovens, de 18 a 34 anos (Figura 7.130), mesma
situacéo encontrada em outras cidades brasileiras (CET, 2000; TRANSERP, 2002; EMDEC,
2003) e nas cidades européias (ECMT, 2000).

A RNA atribuiu maior peso para motos com fabricagdo até 05 anos e depois para
06 a 10 anos. A soma dos pesos desses dois grupos representa mais de 50% do total. Pelo
grafico da importancia relativa da idade de uso da moto, ou melhor, tempo de fabricagéo,
pode-se indiretamente deduzir e considerar que a maior parte da frota de motos em S&o Carlos
tem até 10 anos (Figura 7.131).
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Figura 7.128- Importanciarelativado diade Figura 7.129- Importanciarelativa do horério
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Figura 7.130- Importanciarelativadaidade Figura 7.131- Importanciarelativa do ano de
do motociclista para acidente com moto. fabricagdo da moto.

7.1.11 Acidente envolvendo bicicleta

Os ciclistas sdo0 usuarios vulneraveis no trénsito e merece maior atencéo por parte
da autoridade de transito, pois quando envolvidos em acidentes resultam quase sempre em
vitimas. Assim, nesta pesquisa foram analisados alguns fatores que podem estar contribuindo
no acidente com ciclista. As variaveis analisadas séo: dia da semana, horario do dia, idade do
motorista, hierarquia da via e o adensamento do solo. Os trés primeiros fatores sdo para poder
comparar Sao Carlos com outros municipios e os outros dois fatores na tentativa de tracar as

rotas preferidas pelos ciclistas.

As Figuras 7.132 e 7.133 revelam que acidentes com ciclistas séo mais fregientes
na segunda e sexta-feira com maiores incidéncias nos horario de pico da noite. Pelos
resultados desses dois fatores, apesar de ndo se ter dados de volume diario médio de tréfego

de cada dia da semana e muito menos de hora em hora, leva ao pressuposto que ha outros



Analise da importincia das variaveis intervenientes em acidentes de trinsito em intersegdes urbanas utilizando

Redes Neurais Artificiais.

117

fatores mais determinantes em acidentes com ciclistas como o volume veicular e a

iluminagdo. O conflito entre veiculos e ciclistas aumenta com o aumento da frota circulando e

consequientemente as possi bilidades de acidentes se elevam. O tipo de iluminacéo tem relacdo

com a condicdo de visibilidade e, por conseguinte, a noite € mais dificil para os motoristas

notarem a presenca de ciclistas. Uma das principais dificuldades de visualizar os ciclistas é

que eles ndo utilizam roupas refletivas e suas bicicletas também ndo tém adesivos refletivos

ou iluminacéo, apregoados pelo Codigo de Transito Brasileiro.
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Figura 7.132- Importanciarelativado diade Figura 7133- Importanciarelativa do horario

semana para acidente com ciclista.

para acidente com ciclista.

A ordem de classificacdo da importancia de cada faixa etéria do ciclista difere a

cada ano, mas pode-se perceber, pela Figura 7.134, que os ciclistas mais vulneraveis sao 0s

adolescentes, logo em seguida as criangas. Jovens até 17 anos também sd0 0s ciclistas mais

vulneraveis nos paises da Unido Européia (ECMT, 2000).

ACIDENTE COM CICLISTA

Importancia relativa

0al0 11al7 18a24 25a34 35a44 45a54 55a64 65em
diante

Idade do ciclista (anos)

‘I:l 2000 mmmm 2001 1 2002 1 2003 —e— Média ‘
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‘I:I 2000 mm 2001 —— 2002 C—) 2003 —— Média ‘

Figura 7.134- Importanciarelativa daidade

do ciclista

Figura 7.135- Importanciarelativa da
hierarquia da via no acidente com ciclista.
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O adensamento do solo parece ndo ter muita relacdo com acidentes envolvendo
ciclistas, ao contrério da hierarquia da via (Figuras 7.135 e 7.136). Tanto ciclistas quanto os
motoristas parecem ter 0 mesmo desegjo de transitar por vias arteriais onde ndo necessitem

fazer muitas paradas em intersegoes.

ACIDENTE COM CICLISTA
60

50

40
30 26,56 23,94 21|; 23,10

20 16,
10

Importancia relativa

f
Sem Baixo Médio Alto Especial

Adensamento do solo

‘I:I 2000 s 2001 3 2002 1 2003 —e— Média ‘

Figura 7.136- Importancia relativa do adensamento do
solo para acidente com ciclista.

7.2 Viabilidade do uso de RNA na predicédo de acidentes

Além do trabalho de extracéo de padrdes de acidentes que ocorreram no periodo
de 2000 a 2003 nas intersecdes urbanas de Sdo Carlos, nesta pesquisa também foi realizada
uma reavaliagdo da relevancia dos fatores contribuintes em cada tipo de acidente,
desconsiderando-se as varidvels que apresentaram 0 mesmo padrdo em praticamente todos 0s
tipos acidentes tais como tipo de iluminacéo, sinalizacdo e adensamento do solo. As sete
variavels escolhidas para 0 novo modelo visando a andlise daimportancia relativaforam o dia
da semana, horario, hierarquia da via, veiculos envolvidos, idade dos motoristas e pedestres e
a condicdo meteorolégica. Os valores das importancias relativas de cada variavel, obtidos
pelo modelo da RNA estéo listados na Tabela 7.1.

Percebe-se que no atropelamento a idade do pedestre é o fator mais relevante,
porém quando sdo considerados os demais tipos de acidentes, este fator se torna menos
relevante em relacdo aos demais fatores. O tipo de veiculo é o fator mais importante para os
casos de tombamento, colisdo transversal, traseira, choque com objeto fixo e também nos
model os que consideram todos acidentes. Para 0 engavetamento, a hierarquia da via é o fator

mais importante, em seguida a idade do motorista. Para o capotamento e a colisdo lateral, o
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fator idade dos motoristas € o mais relevante. Um resultado curioso € o caso da colisdo

frontal, onde o horério € o fator mais importante, merecendo mais investigacoes no futuro.

Os trabalhos de ABDEL-ATY et al. (2005) e ABDEL-ATY e KELLER (2005)
apresentam a importancia relativa dos fatores contribuintes nos acidentes em intersecdes, mas
ndo foi possivel fazer uma comparacéo entre os resultados desses dois trabalhos com os
obtidos nesta pesquisa, pois as variavels analisadas por aqueles pesquisadores sdo diferentes

das variaveis agui utilizadas.

Na predicdo de acidentes, o interessante é que os modelos de RNA predizem
corretamente o nimero de atropelamentos, no entanto para os demais tipos de acidentes as
RNAs apresentaram resultados muito ruins se comparado com a quantidade de cada tipo de
acidente em 2003 e que foram utilizadas como exemplos de teste. Apesar do erro médio
alcancado na fase de treinamento ser entorno de 5%, pelos resultados apresentados pela RNA
na fase de teste, percebe-se que somente com as varidvel's utilizadas nesta pesguisa ndo foram
suficientes para que a RNA realizasse uma predicéo eficiente do nimero de acidentes em cada
tipo de acidente. As caracteristicas das colisdes traseiras sdo as mesmas da colisdo transversal,
assim como as da colisdo lateral e frontal. Percebe-se também que as caracteristicas dos
acidentes do tipo engavetamento também sdo muito semelhantes com os da coliséo traseira,
assim como as do choque com o veiculo estacionado sdo muito parecidos com os da colisdo

transversal.
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Tabela 7.1- Importanciarelativa das variaveis independentes em cada tipo de acidente pela RNA

CHOQUE CHOQUE

) . B . ENGAVE . COLISAO COLISAO x X
VARIAVEL ATROPE-  CAPOTA- DERRA- _ “ 1"~ TOMBA COLISAO COLISAO osseTo  VEIC, TODOS
LAMENTO MENTO PAGEM MENTO | ATER TRASNY. FRONT.  TRASEL
TO ' ' FIXO ESTAC

Diada semana 0,0912 0,1613 0,0475 01166 0,960 0,1960 0,0650 0,1221 0,0886 0,00410 0,2440  0,0840
Periodo do dia 0,0721 0,1337 0,04629 00268 0,1236 0,0973 0,1893 0,2410 0,0944 00341 01511  0,0445
Hierarquiadavia  0,2237 0,1198 0,1291 0,2512 0,099 01275 0,1136 0,2132 0,0893 0,0676 01769 0,1770
Tipo de veiculo 0,0905 0,2449 0,1579 01940 043% 0,188 03233 01625 05917 06872 01293 0,2289

Idade do

motorista 0,2410 03131 0,1220 0,2495 0,1012 02069 0,1536 0,1199 0,0842 0,471 0,590 0,1060

|dade do pedestre  0,2530 0,0000 0,0000 0O,0000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 0,0000 0,0789

Condicéo

L 0,0284 0,0271 0,0805 0,619 0,1475 0,1844 0,01550 0,1413 0,0518 0,0229 0,1396  0,2798
M eteorol 6gica




8 CONCLUSAO

A rede neura artificial — RNA - foi a ferramenta utilizada para analisar os
acidentes de transito que ocorreram nas intersecdes urbanas de S0 Carlos. Além do motivo
da RNA ter sido pouco utilizada por outros pesguisadores na extragéo de padrdes de acidentes
e na verificacdo da importancia relativa dos fatores contribuintes nos acidentes de transito, a
outra razéo do emprego desta ferramenta fundamenta-se na ndo necessidade de conhecer, a
priori, as relagles entre as variavels.

Acidentes de transito sdo fenémenos complexos, com multiplas causas que variam
de acordo com as condicdes especificas. Avaliar os acidentes que ocorreram em intersecoes
urbanas requer uma abordagem diferente daquelas observadas em outros locais, pois ha
diferencas consideraveis nos padroes de acidentes e riscos. Comparar taxas e padrées de
acidentes em diferentes intersegbes € complicado devido aos diferentes elementos que
compdem o ambiente viario e que podem interferir na seguranca do transito que raramente
podem ser explicadas por poucas variavels. Por outro lado, uma andlise descritiva nos permite
visualizar melhor a distribuicdo dos valores das variaveis registradas pel as autoridades.

Os padrdes de acidentes variam muito em funcéo do tipo de acidente e severidade
como também de ano em ano. De maneira geral, os padrdes de acidentes encontrados nesta
pesqguisa tem muita semel hanga com os padrdes encontrados nos estudos realizados por outros
pesquisadores como LASCALA et al.(2000), ALBERTSSON e FALKMER (2005),
GEURTS et al. (2005), LEE e ABDEL-ATY (2005), YAN et al. (2005) e com aqueles
encontrados nos relatérios estatisticos da CET (2000), TRANSERP (2002) e EMDEC (2003).

Conforme resultados apresentados pela RNA, pode-se dizer que os atropelamentos
sd80 mais frequientes nos dias Uteis da semana, no horario de pico da noite com tempo bom, em
intersegdes com semaforo formadas por vias arteriais que passam por zonas de médio e ato

adensamento do solo. Os motoristas jovens de 18 a 34 anos S0 0s que mais se envolvem em
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atropelamentos, enquanto gue os jovens de até 17 anos e 0s idosos com 65 anos ou mais sao

0S mais vulneraveis como pedestres.

Os capotamentos sdo mais freqlentes na madrugada de domingo em intersecdes
situadas em areas sem adensamento do solo. Os valores da relevancia de uma faixa etaria do
motorista em relacdo demais faixas etérias ndo variam muito para o capotamento, ou sgja, 0

capotamento tem mais relacdo com outros fatores que com aidade dos motoristas.

As derrapagens sdo mais freguentes no final de semana em dias chuvosos, em
intersecOes formadas com pelo menos uma via arterial localizadas em &reas ndo adensadas,
sendo que é mais freqliente com adultos de 25 a 34 anos e ndo ha um determinado horério do

dia que esse tipo de acidente € mais frequente.

Os engavetamentos sd0 mais frequentes nas sextas-feiras e nos sabados, nos
horérios de pico da manhd e em intersecbes formadas por vias arteriais ou coletoras
localizadas em zonas de alto adensamento. A participacdo de motoristas com 65 anos ou mais
foi considerada pouco significativa no engavetamento, mas jovens de 18 a 34 anos foram

considerados pela RNAs como muito relevantes.

Acidentes do tipo choque com objeto fixo aconteceram mais em madrugadas dos
finais de semana em intersegdes sem nenhum tipo de sinalizagdo. A maior parte dos choques
com objetos fixos foi com motoristas jovens de 18 a 34 anos. Por outro lado, choques com
veiculos estacionados ocorrem mais fregiientemente no dia Util da semana no periodo da
manha em intersecOes localizadas em éreas de alto adensamento, sendo que motoristas mais
jovens de 18 a 24 anos ou idosos com 65 anos ou mais S0 0S que mais se envolveram neste
tipo de acidente. O primeiro tipo de choque parece estar mais relacionado com as atividades
de lazer das pessoas como ir a uma boate, 0 segundo tipo de choque esta mais relacionado
com as habilidades dos motoristas. Outro dado curioso é que o caminhdo esta presente na
maioria dos acidentes do tipo choque com veicul o estacionado.

Comparando-se os quatro tipos de colisdo, é interessante notar que existem
diferencas significativas nos padrdes apresentados pela RNA em cada um deles. Os dias Uteis
s80 mais relevantes para a colisdo lateral, traseira e transversal, mas para a colisdo frontal € o
domingo. Em relacdo ao horério, o pico da tarde € mais importante para as colisdes lateral e
traseira, o periodo da manha e o da noite sdo, respectivamente, mais relevantes para a colisdo
transversal e a frontal. Com excecdo das colisdes frontais serem mais freqlentes em

intersecOes localizadas em areas sem adensamento, os demais tipos de colisdes ocorrem em



Analise da importincia das varidveis intervenientes em acidentes de transito em intersegdes urbanas utilizando
Redes Neurais Artificiais. 123

areas bem adensadas onde o controle de trafego da intersecdo € redlizado por placa de
regulamentacdo de parada obrigatoria ou seméforo. Padrdo que chama atencéo nos quatro
tipos de colisbes é quanto ao tipo de veiculo. Os resultados da RNA indicam a necessidade de
mais investigagcOes para compreender melhor as causas que levam as motos e bicicletas se
envolverem tanto em colisdo frontal e os 6nibus em colisdo lateral.

Considerando todos os acidentes, andlise global, ndo ha um dia da semana que sgja
muito mais importante que os demais dia da semana, assim como um horario que se destaca
em relacdo aos demais horérios. Os acidentes em geral séo mais freqlientes em dias com boas
condi¢cbes meteoroldgicas, nas intersecdes formadas com pelos menos uma via arterial
situadas em areas com alto adensamento do solo, isto €, em intersecOes localizadas em areas
com grande concentracdo de atividades comerciais e consegiientemente com muitos conflitos

no transito devido ao alto volume de tréfego e distintos desejos dos usuérios da via.

Ja para acidentes graves com vitimas, as RNAs indicam que os motoristas de 18 a
34 anos dirigindo um automovel na madrugada de domingo, passando por intersecdes sem
sinalizac8o situadas em éreas de baixo adensamento, estédo mais propensos a se envolverem

em acidente graves com vitimas.

A determinagdo das importancias relativas das variaveis nos diferentes tipos de
acidentes pela RNA permite discernir a influéncia de cada fator em cada tipo de acidente.
Sabe-se que os fatores que influenciam na ocorréncia de acidentes séo inUmeros, tais como
aqueles estudados por ABDEL-ATY et al. (2005) e ABDEL-ATY e KELLER (2005), como
os fatores que foram empregados neste estudo e outros. Além do objetivo principal de
extracao de padrdes de acidente através da RNA, foram escolhidas sete variaveis para serem
empregadas na verificacdo da importancia relativa destas em cada tipo de acidente. As sete
variavels escolhidas sdo: dia da semana, horério, hierarquia da via, tipo de veiculo, idade do
motorista e do pedestre e a condicdo meteoroldgica. O tipo de veiculo é a variavel
considerada mais importante para os acidentes do tipo colisdes traseira e transversal, choque
com objeto fixo, tombamento e quando consideramos todos tipos de acidentes. Dia da semana
€ a varidvel mais relevante para a derrapagem e o choque com veiculo estacionado. A
hierarquia da via tem maior influéncia no caso do engavetamento. A idade do motorista tem
maior influéncia no capotamento e na coliséo lateral, mas € a idade do pedestre com maior

influéncia no atropelamento.

Nesta pesquisa foi constatado que a RNA € uma ferramenta eficaz para
classificacéo e a extragdo de padrdes de acidentes. No entanto, para predicdo de acidentes a
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RNA ndo apresentou resultados satisfatorios. O mau desempenho da RNA esta relacionado
com 0 numero e os tipos de variaveis escolhidas para esta pesquisa, ou sgja, usando somente
as variaveis contidas no banco de dados relacional de acidentes de S&o Carlos ndo foram
suficientes para que as RNAs pudessem fazer uma boa predi¢éo do nimero de acidentes em
cada tipo. Isso pode ser observado quando se comparam 0S acertos para 0 caso do
atropelamento e para demais tipo de acidentes. A RNA acertou 100% dos casos de
atropelamentos, mas em outros tipos de acidente tiveram até 100% de diferenca quando
comparada com a realidade de 2003. Para o atropelamento, acredita-se que avariavel idade do
pedestre foi o diferencial para que a RNA acertasse todos os exemplos de teste. Nos demais
casos, mesmo que na fase de treinamento a RNA tenha aprendido bem, apresentando erro
médio muito proximo de 5%, percebe-se que sO i1sso ndo € suficiente para que a RNA faca boa
predicdo de acidentes por tipo tem que haver uma variavel que segja o diferencial em cada tipo
de acidente.

De uma forma geral, a habilidade dos modelos de RNA para a previsdo dos
acidentes de transito esta rel acionada a trés fatores mencionados por MUSSONE et al., (1999)
que sdo a escolha das variaveis, qualidade das informagdes com minimo de erro, e o grau de
aleatoriedade dos acidentes. Esses trés fatores explicam o mau desempenho da RNA para a
previsdo do numero de acidentes em cada tipo de acidente estudado nesta pesquisa. Quando
os acidentes possuem alguma variavel do tipo estocastico, a natureza deterministica da RNA

ndo assegura arelevancia do erro do modelo.

Da mesma forma que CUCCI NETO E WAISMAN (1999), RAIA JR. e
SOUZA (2000), MINISTERIO DOS TRANSPORTES (2002) e muitos outros pesquisadores
indicavam a urgente necessidade de melhorar a maneira de registrar os acidentes de transito,
nesta pesquisa também foi constatada essa mesma necessidade. Diversos problemas foram
encontrados nos dados de acidentes registrados no banco relacional de acidentes de S&o

Carlos. Os problemas encontrados com maior frequiéncia foram:

e (uanto ao preenchimento dos formulario - por exemplo, do total de acidentes ocorridos
em intersecdes no ano de 2000, apenas 25% dos acidentes tinham o item sexo dos
motoristas devidamente preenchidos,

e quanto a classificagdo do tipo de acidente - por exemplo, muitos acidentes que tiveram o

envolvimento de trés ou mais veiculos estavam registrados como colisdo traseira ao invés
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de engavetamento em desconformidade com a NBR 10.697 da ABNT (1989) e
recomendacdes do MINISTERIO DOS TRANSPORTES (2002);

e quanto aidade do ciclista - esta informagéo esta registrada no campo idade do motorista.
SO se fica sabendo que a idade descrita no campo idade do motorista na verdade trata-se
da idade do ciclista quando é observado junto com o campo veiculos envolvidos e neste
aparece hicicleta;

e quanto a homogeneidade das informacdes - por exemplo a colisdo transversal, em alguns

acidentes esta registrado com denominacdo em outros como abal roamento.

As deficiéncias encontradas no banco de dados relacional de acidentes de S&o
Carlos s@o os mesmos dagueles encontrados nos BOs preenchidos pela Policia Militar,
constatando-se que € indispensavel e urgente ter programas de treinamento dos policiais e
agentes de transito responsaveis pelo atendimento e preenchimento dos BOs para que se

possa ter informagdes e estatisticas de acidentes de transito confiaveis.

Além de reforcar a necessidade urgente de melhorar aforma de registro dos dados
de acidentes, recomendam-se algumas alteragdes no banco relacional de acidentes de Séo
Carlos. A primeira alteracdo seria acrescentar um campo distinto para registrar a idade do
ciclista para que essa informagdo ndo seja registrada no campo idade do motorista, 0 que
facilitaria a tarefa de andlise de dados. A segunda ateracdo seria quanto ao acréscimo de
outras informagdes que ainda ndo existem no banco de dados relacional de acidentes como a
escolaridade dos motoristas, se 0 motorista € ou ndo habilitado e se sim, ha quanto tempo, e
outras informagdes dos BOs policiais. Por outro lado, recomenda-se também a criacéo de um
banco de dados com outras informagdes que ndo constam nos boletins policias, mas que séo
imprescindivels na compreensdo das causas dos acidentes como as caracteristicas geométricas
da via, volume de tréfego didrio médio, limite de velocidade regulamentada para a via e a

vel ocidade média desenvolvida pel os veicul os, se 0 motorista estd embriagado ou néo etc.

A realizagao de outras pesquisas mais aprofundadas na area de seguranca viaria é
necessaria para que se possa ter uma melhor compreensdo dos fendmenos tdo complexos
como o0s acidentes de transito. Percebe-se que na cidade de S&o Carlos, por exemplo,
aconteceram muitos acidentes em interseces sem nenhuma sinalizacdo. Até que ponto a falta
de dispositivos de controle de trafego nas interseces influenciam de forma negativa na
seguranca viaria € um assunto que deve ser estudado mais a fundo, pois ndo € possivel afirmar

se a inexisténcia da sinalizag8o foi um fator contribuinte de muitos acidentes que ocorreram
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nesta cidade. Outro exemplo € o choque com veiculo estacionado, esse tipo de acidente ndo
parece ser comum nas demais cidades brasileiras. Quais sdo os fatores que estdo contribuindo

para que esse tipo de acidente sgja fregiiente na cidade de S&o Carlos ainda € uma incognita.

Para futuras pesquisas relacionadas com a seguranca viaria, em especia acidentes
de transito, ficam registradas as seguintes sugestoes:

e estudo comparativo entre os resultados da estatistica descritiva com os encontrados pela
RNAs para acidentes em intersecOes urbanas;,

e trabalho comparativo com a aplicacéo de dois ou mais softwares de RNA diferentes para
um mesmo banco de dados de acidentes. Exemplos, EasyNN-Plus com MATLAB,
EasyNN-Plus com SNSS, etc.;

e utilizacdo de RNA para andlise da importancia relativa de fatores intervenientes em
acidentes que ocorreram fora das intersecdes urbanas (patio de estacionamento, meio da
quadra etc.);

e andlise da importancia de outros fatores intervenientes nos acidentes que ndo estdo
registrados no banco de dados relacional de acidentes, tais como: volume veicular médio,
largura da via, nimero de faixas de rolamento, distancia de visibilidade, via de m&o Gnica
ou dupla, via de transporte coletivo, presenca e o tipo de pdlo gerador de tréfego, etc.;

¢ verificagdo dos padrdes de acidentes e predicéo dos mesmos através da RNA, acrescendo
outras variaveis, além das gque estéo atualmente registradas no banco de dados relacional

de acidentes de S&o Carlos e daquel as incorporadas neste trabal ho.

Por fim recomenda-se que sejam incentivados o uso do transporte coletivo e outros
modos de transporte ndo motorizados com o objetivo de ndo s6 diminuir o nimero de
acidentes, mas também a gravidade dos mesmos. O 0Onibus apresentou 0 menor valor de
importancia relativa em quase todos os tipos de acidentes, indicando que esse tipo de veiculo

envolve-se menos em acidentes.
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Figura A. 1- Exemplo de codificagéo dos neur6nios de entrada e de saida
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Figura A. 2- Exemplo de normalizagéo do erro
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Figura A. 3- Exemplo de evolucéo do aprendizado
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Figura A. 5- Exemplo de importancia da variavel do neurénio de entrada

ATROPELAMENTO.tvq N ode and Connection D etails.

Inputs, activations and errors are those produced when the
first training example row is presented to the network.

Connection weights and bias values are valid for all rows.

0 DIA DA SEMANA

INPUT layer node. Normalized Input: 0.000000 Activation: 0.000000 Bias: 0.000000
Error: 0.000000

1 HORARIO
INPUT layer node. Normalized Input: 0.000000 Activation: 0.000000 Bias: 0.000000
Error: 0.000000

2 HIERARQUIA DA VIA
INPUT layer node. Normalized Input: 0.000000 Activation: 0.000000 Bias: 0.000000
Error: 0.000000

3 TIPO DE VEICULO
INPUT layer node. Normalized Input: 0.000000 Activation: 0.000000 Bias: 0.000000
Error: 0.000000

4 IDADEDOSMOTORISTAS
INPUT layer node. Normalized Input: 0.000000 Activation: 0.000000 Bias: 0.000000
Error: 0.000000

5 IDADE DO PEDESTRE
INPUT layer node. Normalized Input: 0.000000 Activation: 0.000000 Bias: 0.000000
Error: 0.000000

6 COND.METEOROLOGICA
INPUT layer node. Normalized Input: 0.000000 Activation: 0.000000 Bias: 0.000000
Error: 0.000000

12 ATROPELAMENTO
OUTPUT layer node. Net Input: -38.419124 Activation: 0.000000 Bias: 26.504610
Error: -0.000000

Connection 35 from Node 7: W eight: -22.050994

Connection 36 from Node 8: W eight: -27.824246

Connection 37 from Node 9: Weight: -36.032603

Connection 38 from Node 10: W eight: -33.059067

Connection 39 from Node 11: Weight: -23.225100

Figura A. 6- Exemplo de relatério emitido pelo software EasyNN-Plus.





