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A SEGURANCA RODOVIARIA NO PROCESSO DE PLANEAMENTO D O
SISTEMA DE TRANSPORTES EM MEIO URBANO

S. Ferreira e A. Pires da Costa

RESUMO

O planeamento do sistema de transportes é umaidackey importante que permite
antecipar as consequéncias de determinadas acgiesdo os impactes dai decorrentes,
nomeadamente ao nivel da sinistralidade.

Com este trabalho pretende-se analisar difereatesat de integrar a seguranca rodoviaria
no processo de planeamento e de tomada de deais&oe® urbano, propondo-se uma
estrutura para a sua analise e avaliacdo. Dadoeasia fase os dados disponiveis séo ainda
pouco precisos, dificultando a estimacdo dos efalts solucdes estudadas, apresenta-se,
ainda neste trabalho, modelos econométricos quelete a limitacdo dos dados, em
particular, os relativos as caracteristicas geocaséte de trafego.

1 INTRODUCAO

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude, em 202®identes rodoviarios serdo, no
mundo, a terceira causa de morte e incapacidaderan©s paises com tradicdo no
investimento rodoviario enfrentaram ja esta proldligca e iniciaram ac¢des com vista a
mitigacdo dos acidentes. A Unido Europeia (UE)bedteu o objectivo, para os paises
integrados, de reduzirem para metade o numero d@snaté 2010 relativamente a 2000.
Em Portugal, este objectivo foi alcancado, tendo secentemente aprovada a Estratégia
Nacional de Seguranca Rodoviaria 2008-2015, ondkefieem novos objectivos a atingir
em duas fases. Nao obstante os resultados posttidessalientar que essa reducao partiu
de um numero elevado de mortos e feridos, contorm&wortugal em 2006 a posicionar-se
como um dos paises com o maior numero de mortod puithdo de habitantes, estando
acima da meédia da UE tal como é referido no doctonéBstratégia Nacional de
Seguranca Rodoviaria 2008-2015” (ANSR, 2009).

A maior parte do numero de ocorréncias em Portuggista-se dentro das localidades
(69,3% dos acidentes e 66% das vitimas) (DGV, 20fiGje se realizam grande parte das
actividades diarias da nossa sociedade actual. i@ do sistema de transportes, as
entidades locais procuram garantir a mobilidadexeegsibilidade mas, na maior parte das
vezes, sem considerar devidamente a seguranca i&ddove o meio ambiente.

Tradicionalmente, o planeamento em meio urbanonéamn na definicdo de niveis de

ocupacéo do solo e da classificagédo hierarquicgavidartindo desta definicdo, é estimada
a procura nos transportes resultante da distribud# populacdo e do emprego. Em
Portugal, e na maior parte dos paises desenvojudmsha uma tradicdo neste processo
em analisar as consequéncias ao nivel da sinistdej podendo ser, eventualmente,
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analisada de uma forma pontual em resposta a @dsagspecificas e ndo de uma forma
organizada e sistematica.

A seguranca rodoviaria (SR) pode ser incluida sa te planeamento através da definicdo
de estratégias, de objectivos e metas para o sisientransportes ou ainda como critério
de decisdo entre cenérios futuros. Em qualquerdestas formas de introducédo da SR no
planeamento dos transportes, €é necessaria a @dlicde ferramentas, podendo
desempenhar os modelos de previsdo de acidentgsapeh importante neste contexto.
Existem varios tipos de modelos em funcdo da aeeactlacédo. Os modelos macro (ao
nivel da area) e meso (ao nivel da rede — arcés)esdo os mais referidos para esta fase.
Contudo, o desenvolvimento destes constitui umfilesa medida em que na fase de
planeamento a informacgéo é ainda muito generadisfgor isso, nem sempre relacionada
directamente com as possiveis causas de ocorameaicidentes.

Assim, com este trabalho pretende-se descrevesaegso de planeamento e de tomada de
decisdo e as possiveis formas de integrar a SResApta-se ainda uma analise de
possiveis ferramentas com base em modelos de fmedis acidentes que avaliam a

sinistralidade a partir das caracteristicas da meeransportes definidas em fase de

planeamento.

No Capitulo 2, descreve-se sucintamente o estadartdadas diferentes abordagens
desenvolvidas para integrar a SR na fase de plargamNo Capitulo 3 propde-se uma
estrutura para o processo de planeamento e de aoteadecisdo de forma a incluir a SR,
descrevendo-se em 3.1, o processo e em 3.2, af@esen desenvolvimento de modelos
de previsdo de acidentes, com base na aplicac@asamodo Porto, como ferramenta a
aplicar neste processo.

2 A SEGURANCA RODOVIARA NO PLANEAMENTO DO SISTEMA D E
TRANSPORTES - ESTADO DA ARTE

Ao longo das ultimas décadas tém-se desenvolvidershis accdes ao nivel da infra-
estrutura com vista a melhorar a SR. Algumas dassgquum numero significativo de
experiéncias de aplicacdo em paises da Europa gemat com resultados muito positivos.
Essas acc¢bes dividem-se em dois tipos — ac@e®ri e a posteriori As ac¢oes priori
visam a prevencao dos acidentes e/ou das vitimasistindo em certo tipo de iniciativas
que se tomam para evitar a ocorréncia de acidergssltantes do conhecimento das
relacbes de causalidade obtidas a partir de sisaadteriores. As accdesposteriori
baseiam-se no conhecimento de factores de riscosendicadores de SR e como tal
correspondem a uma abordagem posterior a ocorrdasiacidentes, o que constitui uma
evidente debilidade. As ac¢cGapriori consistem basicamente na realizacdo de estudos de
impacte sobre a seguranca e na execucdo de insgededseguranca a rede rodoviaria
aberta ao trafego. As auditorias de seguranca r@dasao um exemplo de um estudo de
impacte sobre a seguranca em fase de projecto er@to,scontudo, uma ferramenta
especifica de meio urbano.

A montante da fase de projecto, e mais recenteméitelesenvolvido o conceito de
avaliacdo do impacte na seguranca rodoviaria (Al$R}a accaa priori tem como
principios de base incorporar explicitamente a SRplaneamento e no processo de
decisdo. Consiste na estimacdo de um numero denéegdpara um ano horizonte com
base na aplicacdo de modelos de previsdo de aeslepbdendo ter dois tipos de
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aplicacdo: avaliar politicas de seguranca na redevaliar o impacte na seguranca de
diferentes cenarios planeados.

A introducdo da SR na fase de planeamento € umalagmm recente que tem sido

analisada por diversos autores sugerindo diferdioresas de actuacdo. Varios estudos
apontam para a importancia de considerar a SRame@iento do sistema de transportes
através da definicdo de estratégias, objectivoetasn A importancia de quantificar os

objectivos foi analisada por Wong, S. @t al. (2006) através de um estudo cujos
resultados revelaram que a maioria dos paises sfabeteceram metas diminuiram as
vitimas mortais nesse periodo. Assim, os autoreslgivzam que a definicdo de metas esta
fortemente associada a uma melhoria da SR.

Sayed, Tand Leur, P. d. (2000) salientam a importancia de wv@ara uma abordagem
proactiva da SR. Os autores apontam, no entanta séne de obstaculos que dificultam a
analise da SR no planeamento dos transportesgdais, a falta de uma metodologia e
ferramentas que avaliem a SR, a inexisténcia depronesso sistematico ou de uma
estrutura que inclua a SR, ou de uma fase no toadicprocesso de planeamento dos
transportes que considere explicitamente a anddisgR.

Também Hummel, T., através do instituto holandésOSMW- Institute for Road Safety
Researchanalisou a forma de actuar ainda na fase de plamammos trés elementos que
quantificam a SR — exposicao, risco e consequérideste trabalho resultou a publicacao
de quatro relatérios de Hummel, T. (2001a; 2000@12; 2001d) que descrevem a forma
de incluir a SR no planeamento da rede de trarespariando o conceito designado por
“Safer Transportation Network Planning”

O planeamento da ocupacéo do solo € também coadadpor Berkovitz, A. (2001) uma
area importante de actuacao para a prevencao dients. Segundo esta autora, a relagéo
entre a SR e a ocupacado do solo é fundamentabpaducao das vitimas, em especial dos
utilizadores vulneraveis, tais como, pedes e tadisSendo o sistema de transportes uma
consequéncia da ocupacéao do solo, para o alteegessario intervir na ocupacéo do solo.
E por esse facto que a ocupacio do solo e o sistetnansportes tém de ser planeados em
conjunto sendo, por isso, recomendavel que os egeasponsaveis pelo planeamento da
rede de transportes trabalhem em conjunto comaoméct&s e politicos responsaveis pelo
planeamento do meio urbano (Berkovitz, 2001).

Nos EUA varios trabalhos tém sido desenvolvidosseatido de criar ferramentas e
contextualiza-las na fase de planeamento. No dactanetitulado“Considering Safety in
the Transportation Planning Processle AECOM, et al. (2002) é referido a lacuna
existente relativamente a uma metodologia que edipriori 0 desempenho em termos
de SR da rede de transportes, sugerindo trés paitentétodos:

» Avaliacéo por especialistas;

» Aplicagdo de modelos de andlise da SR do projecto;

» Aplicagcdo de modelos de previsdo de acidentes &r s resultados da

estimacao do trafego.

J& em 2006 foi publicado o relatério com a desigoagincorporating Safety into Long-
Range Transportation Plannihgle Washington, Set al. (2006) que vai mais além do
gue o anterior, na medida em que descreve variasrfentas ja desenvolvidas e prontas a
aplicar. Este relatorio constitui um guia direceida para os departamentos de transportes
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estatais, organizacbes metropolitanas de planeamentagéncias que integram o
planeamento de transportes regional e estadual.oGpna, refere as fases em que é
possivel incluir a seguranca no planeamento dospgmtes a longo prazo: estratégia,;
metas e objectivos; definicdo de indicadores deerdpsnho; andlise dos dados;
ferramentas de analise; avaliacdo; plano e progteEntesenvolvimento; monitorizacao.

Mais recentemente foi publicada uma tese de dautmto designadélncorporating
safety into transportation planning and decisionking in mid-sized metropolitan areas”
de Gaines, D. L. (2007Este trabalho teve como objectivo estudar setescdscareas
metropolitanas de média dimensao (200 000 a 60(p6p0lacdo) dos Estados Unidos da
América (EUA) de forma a entender os desafios ertopmlades do conceitoSafety
Conscious Plannirfigneste contexto. Este conceito € uma abordagemactiva para
reduzir e prevenir os acidentes rodoviarios e awlicdes de inseguranca no sistema de
transportes através da integragdo de um conjuntoediéddas de seguranca no processo de
planeamento de transportes ao nivel federal, estaggional e local.

As abordagens geralmente propostas para a avaliEc&R baseiam-se na aplicacdo de
modelos de previsdo de acidentes (MPA). Os MPA csiistituidos por uma variavel
dependente — Y, que corresponde a um indicadoiniralidade e por uma ou varias
varaveis independentes que representam um con@ietoaracteristicas dos locais em
estudo, tais como volume de trafego, comprimensoviss, limite de velocidade, etc. 1,X
Xa,..., Xn, € que se relacionam com a variavel dependersteéatde uma funcéo:

Y = (X1, Xo,..., Xn) 1)

No caso da SR, estes modelos tém vindo a ser degiglos com dois objectivos distintos,
em termos de contexto de aplicacdo. Por um ladesericdo do mecanismo das relacdes
entre a infra-estrutura e os acidentes. Neste casmpdelo € composto por um nimero
elevado de variaveis independentes que represatgsrminadas caracteristicas da infra-
estrutura. Por outro lado, a previsdo do numer@aiéentes para um determinado ano
horizonte em que as variaveis independentes saoahoente factores de exposicado que
influenciam a frequéncia dos acident88o estes ultimos modelos que se aplicam na fase
de planeamento.

3 O PROCESSO DE PLANEAMENTO E DE TOMADA DE DECISAO E A
SEGURANCA RODOVIARIA

O processo de planeamento do sistema de transpactes-se, inicialmente, na expansao
da infra-estrutura rodoviaria ao nivel regionald@ngradualmente evoluido para o nivel

metropolitano, adaptando-se a uma visdo mais aarda sistema de transportes no seu
conjunto, reconhecendo-se, desde o inicio, a nedeeles de se implementar politicas

integradas entre o sistema de transportes e a giupa solo.

A importancia de considerar, na fase de planeamamto conjunto de critérios para
garantir a sustentabilidade do sistema tem sidenaigs em diversas areas dos transportes
nomeadamente nas questdes ambientais asseguradasemplo, pela analise de impacte
ambiental. Contudo, ao considerar na fase de plaee@ determinados critérios pode
correr-se 0 risco de preterir outros igualmente orgmtes e muitas vezes com
consequéncias inter-relacionadas. Nesse sentitgpd@rtante garantir que os critérios de
escolha dos impactes a serem avaliados sejam dgssta factores identificados como
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consequéncias directas ou indirectas do sistenteadsportes e sejam tidas em conta a
gravidade social e econdmica dessas consequéndssim sendo, € fundamental
considerar a sinistralidade como um critério prelepante a avaliar na fase de

planeamento, sendo para tal necessario a aplicecrramentas ajustadas a esta fase.

Para avaliar as consequéncias das diferentes alt@® de actuacdo no sistema de
transportes € necessario identificar e determisampactes. As diferentes alternativas
propostas nesta fase podem ser avaliadas através) dai mais métodos de avaliagéo,
geralmente uma analise de custo-beneficio, umaseanaiulti-critério e uma estrutura

descritiva.

Contudo, o propésito do processo de planeamentra qformacédo util aos decisores,
nomeadamente, acerca dos impactes das diferetggsativas de actuacdo no sistema de
transportes. A forma como esta informacéo é coreildedepende do modelo conceptual
utilizado no processo de decisdo. Estes modelosdsfinidos e designados de forma
distinta em funcdo dos autores. Ortuzaradd Willumsen, L. G. (2001) define seis
modelos conceptuais: plano director, modelo rat¢jdearia comportamental, decisdo de
grupo, decisdo adaptada e modelo misto.

Embora o processo de planeamento seja realizad@gucos especializados, a tomada de
deciséo, apoiada na informacao obtido pelo procesgg@aneamento, € essencialmente da
responsabilidade dos governantes. Sao tambémaestesm geral, definem os objectivos,
tendo em consideracdo os interesses dos divergayanientes que sao muitas vezes
divergentes. Por esse facto, compete ainda aosrrmgmtes coordenar os diferentes
interesses e gerir eventuais conflitos que possawir da tomada de decisdo. Nesse
sentido, é importante estabelecer prioridadestérias justificados e clarificados com base
no processo de planeamento.

No caso de Portugal e para o0 meio urbano, o maaeloeptual de tomada de deciséo que
ainda prevalece é o do Plano Director Municipal NBDNeste modelo as decisées sao
baseadas em interpretacées do plano director, spabetece as regras e o desempenho
desejavel. Este modelo € um modelo tradicional lamgamento de transportes e da
ocupacao do solo. A desvantagem apontada paramextelo € a incapacidade de se
adaptar as rapidas alteracdes verificadas ao miwebmbiente econdmico, social e
tecnoldgico.

A modelagdo dos transportes € uma ferramenta fnéguente utilizada nos diversos
modelos conceptuais de tomada de decisdo inclungano director. O objectivo de um
modelo de transportes € representar as diversaporamtes da infra-estrutura de
transportes e os fluxos de trafego de forma a dejmio as condi¢cdes do sistema viario. O
modelo habitualmente considerado corresponde acdélMode 4 Passos” que permite
caracterizar o nivel de desempenho da rede. Paplicacdo deste modelo € necessario
definir e caracterizar areas de geracao e atratg&tagens atraves de informacéo relativa
ao uso do solo e a indicadores socioecondomicoso@uip final do modelo dos transportes
corresponde a reproducdo do nivel de desempenteridgara um conjunto seleccionado
de critérios de avaliacéo, caracterizado pelosmetude trafego, velocidades, tempos de
viagens, percursos, etc.
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Figura 1 - Diagrama do processo de planeamento d&k®m meio urbano

Assim, é neste contexto que se propde uma estrpna 0 processo de planeamento
simples, adaptada a realidade do pais, e que iaciumilise da SR da rede viaria do meio
urbano em fase de planeamento. Prop0e-se aindasgaeferramenta seja integrada no
processo de planeamento e de tomada de decisdouomm estrutura do tipo da
representada pelo organigrama da Figura 1.

O processo de planeamento representado pelo orgaragnicia-se com a definicdo do
PDM onde se identificam o tipo de ocupacéo do sadohierarquia viaria da rede urbana.
Esta informacgédo é utilizada simultaneamente no foadie transportes, a partir do qual se
caracteriza o trafego, e na ferramenta de analsseSH que determina o nivel de
sinistralidade do cenario. @tputdo modelo de transportes é também integrado Hs@na
da SR. O resultado obtido pela ferramenta de &disSR na rede quantifica o impacte na
SR que, em conjunto com outros impactes avaliagokli¢do, desempenho do trafego,
etc.), indica qual das solugbes analisadas é aomefpppdendo qualquer delas ser
“optimizada” repetindo-se o0 processo até a soltig@ba implementar.

A ferramenta de andlise da SR da rede propostacue$s0 de planeamento descrito no
organigrama da Figura 1 compreende um modelo desprede acidentes. Embora exista
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ja um conjunto de modelos matematicos desenvolvel@plicados na modelacdo dos
acidentes, a maior parte deles baseia-se na aiwact® geométrica e funcional da rede,
informacé&o que ainda néo esta disponivel na fagdatieamento. Nesta fase os elementos
sdo ainda pouco precisos podendo, por isso, amafgio obtida pelo modelo de
transportes ser um elemento adicional importantedesenvolvimento dos modelos de
previsdo de acidentes.

4 MODELOS DE PREVISAO DE ACIDENTES

Os MPA geralmente aplicados s&o, em geral, modelesres generalizados (MLG)
constituidos por uma componente aleatéria normabneom distribuicdo probabilistica
Poisson ou Binomial Negativa (BN) (Fridstrahal, 1995; Greibe, 2003; Lorand Park,
2008; Sawalhand Sayed, 2001). A resposta deste modelo correspangi®a valor de
frequéncia de acidentes eventualmente decompostbppoou gravidade do acidente. A
aplicacdo destes modelos aos acidentes tem sidantmsaprofundada havendo ja um
conjunto de recomendac0fes para a aplicacédo destkson (Reuringst al, 2005). Estes
modelos sdo, no entanto, na maior parte das veessendolvidos para explicar as
ocorréncias num determinado periodo de tempo egéfude variaveis que caracterizam a
infra-estrutura geométrica e de trafego (ledml, 2000; Kumara and Chin, 2003; Sawalha
and Sayed, 2001).

Assim, para analisar uma possivel ferramenta dé agmw processo de planeamento do
sistema de transportes do meio urbano, consideropes um lado, a aplicacdo de MLG
designados, neste trabalho, pelo tipo de varidgaledposta, como modelos de resposta
quantitativa e, por outro lado, os modelos de r&spqualitativa, menos aplicados no
ambito da sinistralidade e cujo resultado corredpom uma categoria indicativa de um
determinado grau de sinistralidade.

Considerou-se para a aplicacdo destes modeloseb miesoscopico que compreende a
rede principal do meio urbano dividida em arcostersecc¢des. Este nivel possibilita, por
um lado, a analise global de um cenario do meianobe, por outro lado, localizar os
pontos da rede de maior risco sendo assim maisd@por alteracdes ao cenario ou a
implementacdo de medidas mitigadoras. Dadas aseniffas estruturais e funcionais dos
arcos e das intersecc¢Oes consideraram-se modstogal para cada uma destas entidades
viarias.

As variaveis independentes incluidas nos modeloa paracterizar o cenério foram
seleccionadas tendo em conta os factores decidgiodgdaneamento do meio urbano na
fase de elaboracdo do PDM — ocupacéo do solo sifctagéo hierarquica da rede. Estas
variaveis, de uma forma indirecta, caracterizamde em termos funcionais e geométricos
bem como a envolvente. Considerou-se ainda, a bang dos modelos habitualmente
aplicados a modelacdo dos acidentes, o volumeafiegtr mais precisamente o trafego
médio diario anual pois, em diversos estudos rrddiz, esta variavel tem-se revelado
como a variavel de exposicdo mais relevante papdicak a ocorréncia de acidentes
(Fridstromet al, 1995; Lord, 2000; Lord, 2006; OCDE, 1997). Coesmli-se ainda a
tendéncia temporal para captar factores dificeis gdantificar e que influenciam
globalmente a frequéncia dos acidentes (educaeéot meteorologico, programas de
prevencao, etc.) (Fridstroet al, 1995). No caso dos modelos dos arcos, incluairs#a o
comprimento e a densidade de intersec¢des conad@iasesso local.
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Para a aplicacdo dos modelos desenvolvidos nesballio, considerou-se o caso do
concelho do Porto com os dados de sinistralidddéves ao total dos acidentes (acidentes
s6 com danos materiais e acidentes com vitimasjidos entre 2001 e 2005 (cinco anos).
A caracterizagéo da rede foi obtida com base rmanrdcao do PDM de 2006. Os valores
do trafego foram obtidos a partir dos resultadosumlemodelo de afectacdo do trafego
designado de SATURN.

Ao longo do processo de elaboracdo da base de ,daddss dificuldades foram
encontradas. Essas dificuldades centraram-se ésgegite na obtencdo dos dados e na
qualidade destes e surgem desde o momento dooratgsh localizacdo dos acidentes num
sistema de informacdo geografica. Também os vabiwesafego resultante da aplicacéo
do modelo de afectacdo ndo corresponderam ao desej@er por ndo serem compativeis
com o mesmo periodo de tempo da base de dadosidestas quer por a rede do modelo
de transportes apresentar diferencas relativameniglizada no modelo de acidentes,
resultantes de uma classificacao viaria diferédtstudo, estas incompatibilidades entre o
modelo de transportes e o0 modelo de acidentestaessul do facto destes modelos terem
sido aplicados em momentos e com objectivos difesemAssim sendo, e tal como se
sugere na estrutura do processo de planeamentseafada na Figura 1, se os dois
modelos forem aplicados de uma forma coordenada ddtculdades serdo ultrapassadas.

A aplicacdo dos modelos desenvolvidos realizourseés do software LIMDEP 9.0. Para
a primeira aplicacdo dos modelos de resposta dativdi verificou-se ser a distribuicdo
probabilistica Binomial Negativa (BN) a mais ajastapara representar a componente
aleatoria quer no modelos dos arcos quer no mode®#0s. Varias variantes ao modelo
BN foram ainda consideradas com o objectivo de amatho ajuste aos dados. Estas
variantes ao modelo BN compreenderam a analise etlrdscedasticidade, a funcao
Translog, a aleatoriedade dos parametros das e&iandependentes (modelos de
parametros aleatorios) e a existéncia de dois@stel geracédo de acidentes que inflaciona
0 numero de zeros (modelos zero-inflaccionado)fdat, em alguns desses modelos, e
analisando os valores das medidas de avaliacagudte,averificou-se um melhor ajuste
estatistico. Contudo, € de salientar que os valestsnados para os parametros das
variaveis independentes consideradas nado alterdediorma relevante o sentido do efeito
na variavel de resposta (isto é, o sinal do vadtimado) e nos valores absolutos também
nao se verificaram alteragdes significativas.

Para a aplicacdo dos modelos de resposta quaifaiinecessario definir as categorias da
resposta do modelo. Foram analisadas varias hgsteaseadas em intervalos de
frequéncia de acidentes tendo-se optado por coasidea classe de trés categorias em
gue a primeira categoria corresponde a um graundsralidade baixo (zero, um ou dois
acidentes) de tal forma que traduza uma eventuar@uwia de acidentes resultante de
condigbes pontuais e ndo devido a caracteristiosslatais. Para delimitar as duas
categorias seguintes, de forma a que estas congamoa graus distintos e ordenados por
ordem crescente de gravidade, considerou-se o piseesicidentes correspondente a 10%
dos locais com maior nimero de acidentes (noven@ Gicidentes para os modelos dos
arcos e interseccoes, respectivamente).

Para esta classe de categorias aplicaram-se ddislasogualitativos — modelo ordenado
(MO) e modelo multinomial (MM). O primeiro estabeéeuma ordenacao das categorias e
€ estruturado por uma regressao latente que rela@s variaveis com a variavel de
resposta. Existe, portanto, uma relacdo entre taga@as que consequentemente nao sao
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independentes entre si, sendo os valores dos paodnestimados os mesmos, qualquer
gue seja a categoria, determinados pela Unicassipestabelecida. No MM, a variavel de
resposta ndo obedece a uma ordenacédo sendo, poregsuturado por uma funcao
“utilitaria” para cada categoria que representeete;fes entre as variaveis independentes
e a variavel de resposta, ou seja, as categonasd@pendentes entre si.

Das aplicacfes efectuadas, quer para a base de daesl@rcos quer para a base de dados
das interseccdes, as medidas de avaliacdo do ajdsteam ser preferivel o MM. De facto,
contrariando a partida a ordenacao subjacent&asategorias consideradas, verificou-se
gue no MM os valores estimados e as significanesatisticas sao diferentes nas trés
categorias e os efeitos marginais variam de foristnth do MO. Estas diferencas foram
mais significativas nos modelos aplicados aos afestes factos contrariam a hipétese de
considerar uma unica regressao para as categalriasmo o MO estabelece.

Analisando os dois tipos de abordagem aplicado®deln de resposta quantitativa e de
resposta qualitativa, verifica-se que as mesmasliséintas quer no tipo de resposta obtida
quer na forma como se definem as relacdes entr@iavel de resposta e as variaveis
independentes. Nos modelos de resposta quantjtatiesultado obtido corresponde a um
valor estimado de frequéncia de acidentes para eterrdinado ano horizonte enquanto
gue, nos modelos de resposta qualitativa, o rekufiaal compreende un@obabilidade
associada a ocorréncia de cada categoria (senda gada uma destas corresponde um
intervalo de frequéncia de acidentes). Este Ultimsultado, por tomar a forma de
intervalo, € mais abrangente quer por assumir da fl@ma uma margem de incerteza que
traduz a dificuldade em desenvolver um modelo gerfeuer por se compatibilizar
melhor com a forma generalista que caracterizaa de planeamento. A classificacao de
um cenario em fase de planeamento por um grauadégde é uma forma de considerar a
sinistralidade como critério a analisar no planeamealo sistema de transportes e para
informar os decisores das consequéncias de detmtairsolugcdo de intervencao.
Acrescente-se ainda o facto de que, das duas @emslaanalisadas, os modelos de
resposta qualitativa sdo mais flexiveis por comaigen os efeitos na varidvel de resposta
distintos em funcdo da categoria, em particulak|M que permite que se estabelecam
relacbes entre as variaveis independentes e aeerdds categorias de uma forma
independente. Nesse sentido, estes modelos ad@sceimformacdo relativa ao
comportamento das diferentes entidades viariagntité da sinistralidade.

Assim, considerando as caracteristicas do modetespmsta qualitativa acima referidas

tendo em conta o objectivo e condigBes de aplicaighaoma ferramenta de analise da
seguranca da rede em fase de planeamento, entngees 0 modelo de resposta
gualitativa, em particular o MM, se enquadra mell®presenta-se na Tabela 1 e na
Tabela 2 os resultados da aplicagdo do MM no cas@itos e dos nos, respectivamente.

Os parametros apresentados na Tabela 1 correspamierriaveisTMDAr: — trafego
médio diario anual total do arc&omp — comprimento do arcoANO — tendéncia
temporal;Denint— densidade de interseccdes com vias de acesHpQmSole — classes

de ocupacgdo do solo (1 — area de frente urbanalodenda e em consolidagéo; 2 — area de
habitacdo unifamiliar e edificacédo isolada; 3 -a&@mpresarial; 4 — area de equipamento; 5
— area historica)DisLoc — classes de hierarquia viaria (via distribuidtveal e via
distribuidora principal).
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Tabela 1 - Aplicacdo do modelo multinomial — arcos

Prob[Y=1] Prob[Y=2]
Parametro Valor Valor
estimado P[Z>7] estimado P[Z>7]
In(constante) -16,329 0,0000 -36,038 0,0000
TMDA 0,651 0,0000 1,149 0,000cC
Comp 1,763 0,0000 3,839 0,000C
In(ANO) -0,062 0,1547 -0,208 0,007¢
Denint 27,211 0,0386 252,915 0,0000)
OcSolo2 -0,442 0,0054 -0,762 0,012¢
OcSolo3 0,890 0,0138 2,588 0,000C
OcSolo4 -1,045 0,0001 -0,424 0,331¢
OcSolo5 0,469 0,0104 1,123 0,000z
DisLoc -0,015 0,9110 -1,184 0,0000
McFadden Ry 0,3162
Funcéo logaritmica -1130,881

de verosimilhanca

Os parametros apresentados na Tabela 2 correspaxigariaveisSTMDAg;inc — trafego
médio diario anual dos ramos principais do TiktDAsec.— trafego médio diario anual dos
ramos secundarios do nANO — tendéncia temporaf)cSole — classes de ocupacéo do
solo (1 — area de frente urbana consolidada e ermsotidacédo; 2 — area de habitacdo
unifamiliar e edificacédo isolada; 3 — area empiiakad — area de equipamento; 5 — area
historica);Classe— classes resultantes do cruzamento da classifidaierarquica das vias
dos ramos do no.

Tabela 2 - Aplicacdo do modelo multinomial — n6s

Prob[Y=1] Prob[Y=2]
Parametro Valor Valor
estimado P[Z>7] estimado P[Z>7]
In( constante) -6,878 0,0000 -12,801 0,0000
TMDApinc 0,479 0,0007 1,031 0,0000
TMDAg, 0,196 0,0000 0,243 0,0000
In(ANO) -0,087 0,1258 -0,368 0,0000
OcSolo2 -0,066 0,7639 0,090 0,7772
OcSolo3 1,224 0,0093 2,171 0,0014
OcSolo4 0,455 0,1713  -30,155 1,0000
OcSolo5 0,566 0,0129 0,468 0,1804
ClasseA -0,836 0,0362 -0,180 0,7131
ClasseC -0,716 0,0003 -1,677 0,0000
McFadden Ry 0,0926
Funcéo logaritmica -718,9424

de verosimilhanca

5 CONCLUSOES

Neste trabalho analisa-se a forma de integrar diagéia da sinistralidade na fase de
planeamento da rede de transportes em meio urdamwo em conta o processo de
planeamento e de tomada de decisdo em Portuggipgse uma estrutura de forma
integrar a sinistralidade como um critério a avafiaste processo. Assim, considerando
que a rede de transportes € definida a par da g@apdo solo através da classificacao
hierarquica das vias durante a elaboracdo do PDdd€ln conceptual de decisdo em meio
urbano) e que neste processo é habitualmente @pliocm modelo de transportes do tipo
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“Modelo de 4 Passos”, propde-se neste trabalhcabhagédo da sinistralidade em funcéo
quer das variaveis definidas em PDM quer integraadaplicacdo de um modelo de
transportes que permite quantificar um factor desicéo — o trafego.

A ferramenta proposta para a avaliacdo da singkige com base nesta caracterizacdo da
rede, consiste na aplicacdo de modelos de previcacidentes cujas variaveis
independentes correspondem as caracteristicasléaeéinidas na fase de planeamento —
ocupacdo do solo e classificacdo hierarquica das, iem como outras variaveis de
exposicao, nomeadamente o volume de trafego obtidwés de modelo de transportes.
Estes modelos sdo desenvolvidos ao nivel mesosgasio €, ao conjunto das entidades
que formam a rede — arcos e nd@s, diferenciandosssen@delos para estas entidades.
Considerou-se a aplicagao de modelos distintosueigb do tipo de resposta — modelos
de resposta qualitativa e quantitativa e aplicoase&aso do concelho do Porto. Apos a
analise de um conjunto de possiveis modelos destspguantitativa e qualitativa, propde-
se como ferramenta um modelo multinomial cuja refgpocorresponde a uma
probabilidade associada a trés niveis de gravidadnistralidade.

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AECOM, Bellomo-McGee Inc. and Ned Levine & Assoemi2002) Considering Safety
in the Transportation Planning Procdssderal Highway Administration.

ANSR (2009) Estratégia Nacional de Seguranca Radav2008-2015ANSR, Lisboa.

Berkovitz, A. (2001) The marriage of safety anddkurse planning: a fresh look at local
roadwaysPublic Roads (65).

DGV (2006) Sinistralidade rodoviaria. Elementosa#isticos de 20050Qbservatoério de
Seguranca Rodoviéaria, DGV, Lisboa.

Fridstrom, L., Ifver, J., Ingebrigtsen, S., KulmalR. and Thomsen, L. K. (1995)
Measuring the contribution of randomness, exposueather and dayligth to the variation
in road accident countéccident Analysis and Prevention (27), 1-20.

Gaines, D. L. (2007)ncorporating safety into transportation planning and decision
making in mid-sized metropolitan areas PhD, Georgia Institute of Technology.

Greibe, P. (2003) Accident prediction models fobaur roadsAccident Analysis and
Prevention, (35), 273-285.

Hummel, T. (2001a) Access management in Safer poatetion Network Planning)-
2001-1Q SWOV, Leidschendam.

Hummel, T. (2001b) Intersection planning in Safeansportation Network Plannin@®-
2001-13 SWOQV, Leidschendam.

Hummel, T. (2001c) Land use planning in Safer Tpantion Network PlanningD-
2001-12 SWOQV, Leidschendam.



LUI’iS@

Paper final
Hummel, T. (2001d) Route management in Safer Ti@tapon Network PlanningD-
2001-11 SWOV, Leidschendam.

Ivan, J. N., Wang, C. and Bernardo, N. R. (200Q)|&xing two-lane highway crash rates
using land use and hourly exposukecident Analysis and Prevention (32), 787-795.

Kumara, S. P. and Chin, H. C. (2003) Modeling aectdoccurrence at signalized Tee
intersections with special emphasis on excess zAwmsdent Analysis and Prevention
(4), 53-57.

Lord, D. (2000)The prediction of accidents on digital networks: clracteristics and
issues related to the application of accident prediion models PhD, Department of
Civil Engineering, University of Toronto.

Lord, D. (2006) Modeling motor vehicle crashes gdtoisson-gamma models: examining
the effects of low sample mean values and smalpkasize on the estimation of the fixed
dispersion parametefccident Analysis and Prevention (38), 751-766.

Lord, D. and Park, P. Y. J. (2008) Investigating tffects of the fixed and varying
dispersion parameters of Poisson-gamma models qirieal Bayes estimate#ccident
Analysis and Prevention (40), 1441-1457.

OCDE (1997) Road safety principles and models:esevof descriptive, predictive, risk
and accident consequence modé&<;DE/GD(97)153 Organisation for Economic Co-
operation and Development, Paris.

Ortazar, J. and Willumsen, L. G. (2000)odelling Transport, John Wiley & Sons,
Chichester, New York, Brisbane, Toronto, Singapore.

Reurings, M., Janssen, T., Eenink, R., Elvik, Rarddso, J. and Stefan, C. (2005)
Accident Prediction Models and Road Safety Impact Asessment: a state-of-the-art
pp. 135.

Sawalha, Z. and Sayed, T. (2001) Evaluating safetyban arterial roadway3purnal of
Transportation Engineering, (127), 151-158.

Sayed, T. and Leur, P. d. (2000) Developing a syatie framework for proactive road
safety planningl3th ICTCT workshop - Traffic Safety Measures Corfu - Greece.

Washington, S., Schalkwyk, 1. V., Meyer, M., Dumbhu E. and Zoll, M. (2006)
Incorporating safety into long-range transportatiplanning, NCHRP Report 546
Transportation Research Board, Washington D.C.

Wong, S. C., Sze, N. N, Yip, H. F., Loo, B. P. ¥ung, W. T. and Lo, H. K. (2006)
Association between setting quantified road satatgets and road fatality reduction,
Accident Analysis and Prevention (38), 997-1005.



