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RESUMO

Este estudo tem como objetivo investigar a influéncia do ambiente construido sobre a incidéncia de acidentes em
zonas de trafego (ZTs). As técnicas de modelagem de regresséo de Poisson geograficamente ponderada (RPGP) e
de regressdo binominal negativa geograficamente ponderada (RBNGP), bem como uma regressdo binomial
negativa global, foram empregadas para compreender os efeitos das cinco principais dimensfes do ambiente
construido na seguranca viaria. O modelo RBNGP apresentou o melhor desempenho entre os modelos testados.
Os resultados confirmaram a importante influéncia do ambiente construido sobre a frequéncia de acidentes. A
propor¢éo de vias arteriais e a diversidade do uso do solo foram significativamente associadas a mais acidentes
com vitimas. Ao compreender os efeitos do ambiente construido sobre a seguranga vidria, os resultados da analise
podem ajudar os planejadores urbanos a considerar a seguranca no transito proativamente ao planejar ou reformar
areas urbanas.

ABSTRACT

This study aims to investigate the influence of built environment on crash incidence at traffic analysis zones
(TAZs). The Geographically Weighted Poisson Regression (GWPR) and the Geographically Weighted Negative
Binomial Regression (GWNBR) modeling techniques, as well as a global negative binomial regression, were
employed to understand the effects of the five main dimensions of the built environment on traffic safety. The
GWNBR model presented the best performance among the tested models. The results confirmed the important
roles played by the built environment in influencing crash frequency. The ratio of arterial roads and land use
diversity were significantly associated with more injury crashes. By understanding the built environment effects
on traffic safety, the results of the analysis can help urban planners to consider traffic safety proactively when
planning or retrofitting urban areas.

1. INTRODUCAO

Nas Gltimas décadas, as pesquisas em seguranca Vviaria e o desenvolvimento de modelos de
previsdo de acidentes (MPA) em nivel macroscopico permitiram a identificacdo de importantes
fatores relacionados a ocorréncia de acidentes em areas urbanas. Embora em alguns estudos os
acidentes tenham sido agregados em unidades censitarias (Marshall e Garrick, 2011; Wier et
al., 2009; Y. Zhang et al., 2015), na grande maioria os acidentes foram analisados em zonas de
trafego (Lee et al., 2015; Rhee et al., 2016), uma vez que analises nesta escala possibilitam que
os resultados sejam usados no planejamento urbano e de transportes.

Diversos estudos investigaram a influéncia de véarios fatores relacionados a caracteristicas
demograficas e da rede viaria sobre os acidentes, mas apenas alguns estudos incluiram as
diversas dimensfes do ambiente construido (Ouyang e Bejleri, 2014). Embora aspectos do
ambiente construido como diversidade do uso do solo e acessibilidade ao transporte coletivo
possam ser considerados varidveis secundarias sem efeito direto sobre os acidentes, sua
influéncia pode ser significativa (Ouyang e Bejleri, 2014; Y. Zhang et al., 2015).
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Na maioria dos estudos em que os efeitos do ambiente construido foram investigados, os autores
desenvolveram MPA aplicando modelos tradicionais de regresséo binomial negativa— BN (Wei
e Lovegrove, 2013; C. Zhang et al., 2014). A qualidade de ajuste e a capacidade de inferéncia
destes modelos sdo provavelmente limitadas, pois esta técnica de modelagem ndo é capaz de
considerar a dependéncia e a heterogeneidade espaciais comumente observadas em dados de
acidentes.

A dependéncia e a heterogeneidade espaciais sdo caracteristicas comuns de dados geograficos,
como os acidentes. A dependéncia espacial nos acidentes de transito ocorre quando a frequéncia
de acidentes em um lugar do espaco esté relacionada com a frequéncia de acidentes em outro
ou outros lugares do espaco. A heterogeneidade espacial, por sua vez, ocorre quando as relacdes
entre as variaveis em estudo — neste caso, a frequéncia de acidentes e as varidveis explicativas
de MPA — apresentam comportamentos diferentes em locais diferentes da regido de estudo
(LeSage, 1999). Os modelos BN né&o consideram estes dois aspectos porque, ao prever o
namero de acidentes em um determinado local, os numeros de acidentes em outros locais do
espaco nao sdo considerados e os coeficientes estimados para as varidveis explicativas sdo
unicos para todos os locais, ndo havendo variacao espacial.

Estudos analisando as relacdes espaciais entre os acidentes e o ambiente construido sao
escassos. Em muitos estudos macroscépicos de acidentes, foram aplicados modelos espaciais
locais, como a regressdo geograficamente ponderada (RGP) com distribuicdo de Poisson —
RPGP (Li et al., 2013; Xu e Huang, 2015), mas apenas algumas pesquisas analisaram todas as
dimens@es do ambiente construido. Além disso, modelos RPGP consideram a dependéncia e a
heterogeneidade espaciais, mas ndo sdo capazes de considerar a superdispersao comumente
observada em dados de acidentes. Para superar esta limitacdo, modelos RGP com distribui¢édo
binomial negativa (RBNGP) foram aplicados em pesquisas recentes, com resultados apontando
para um melhor desempenho dos modelos RBNGP quando comparados a modelos BN globais
e a modelos RPGP (Gomes et al., 2017; Yu e Xu, 2017). Recentemente, Yu e Xu (2017)
desenvolveram modelos RBNGP e Huang et al. (2018) calibraram um modelo RGP linear para
explorar as relagBes entre o ambiente construido e a seguranca viaria. Ambos os estudos
concluiram que caracteristicas do ambiente construido sdo preditores significativos de acidentes
e que as relagbes entre 0 ambiente construido e 0s acidentes variam no espaco, justificando o
uso de MPA espaciais. Embora haja uma literatura crescente sobre as conexdes entre 0 ambiente
construido e a seguranca viaria, as relacbes do ambiente construido com acidentes em zonas
urbanas ainda ndo foram suficientemente investigadas a partir de uma perspectiva espacial que
considere também a superdispersdo dos dados de acidentes, e as estimativas de estudos
anteriores podem ser imprecisas devido as limitacdes dos modelos aplicados.

Este artigo tem por objetivo analisar as relacbes entre ambiente construido e acidentes de
transito em zonas de trafego. Modelos RPGP, RBNGP e modelos BN globais foram calibrados
para analisar a influéncia das cinco principais dimensdes do ambiente construido — densidade,
diversidade, desenho, acessibilidade ao destino e distancia ao transporte coletivo — sobre a
frequéncia de acidentes, bem como investigar as variacdes espaciais destas influéncias.

2. AMBIENTE CONSTRUIDO E SEGURANCA VIARIA

Ambiente construido é um conceito amplo que inclui padrdes de uso do solo, sistema de
transporte e caracteristicas de desenho que combinados promovem oportunidades de realizagdo
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de viagens e atividade fisica (Transportation Research Board, 2005). De acordo com Ewing e
Dumbaugh (2009), os padrdes de desenvolvimento urbano e o desenho viario, os dois grandes
componentes do ambiente construido, afetam a frequéncia e a severidade dos acidentes por
meio de trés mediadores: os volumes, as velocidades e os conflitos de trafego.

O ambiente construido é usualmente descrito por cinco caracteristicas principais ou dimensoes
gque comecam em inglés com a letra “D”: densidade, diversidade de uso do solo, desenho
urbano, distancia ao transporte coletivo e acessibilidade ao destino (Cervero e Kockelman,
1997; Ewing e Dumbaugh, 2009). Diversos estudos analisaram as relacdes entre as dimensdes
do ambiente construido e os acidentes em zonas urbanas. Algumas varidveis apresentam
tendéncias claras em varios estudos conduzidos em diferentes locais em termos de sua
associacdo com a frequéncia de acidentes.

A densidade, usualmente medida como densidade populacional, € amplamente incluida em
pesquisas de seguranca, com resultados mostrando que mais acidentes podem ser esperados em
areas com mais residentes, mesmo apés controlar a exposi¢cdo (Dumbaugh et al., 2013; Lee et
al., 2014; Pirdavani et al., 2014). Entretanto, mesmo quando associada a mais acidentes, a
densidade ndo se mostra uma variavel especialmente significativa para entender a incidéncia de
acidentes quando comparada a outras variaveis e dimensées do ambiente construido (Ouyang
e Bejleri, 2014). Em alguns estudos, a densidade populacional foi associada a menos acidentes,
um resultado atribuido ao fato de que os moradores de ambientes densos tipicamente dirigem
menos, reduzindo sua exposicdo (Dumbaugh e Rae, 2009) e a comum priorizacdo de
investimentos em seguranga em areas densamente povoadas.

O desenho é usualmente representado por variaveis relacionadas a interse¢des ou a rede vidria.
Mais interse¢des significam um maior numero de conflitos, mas também interrup¢bes mais
frequentes de longos trechos de vias, levando a redugdes de velocidade. Diferentes tipos de
intersecOes tém desempenho diferente em seguranca. Intersecdes de trés aproximacdes tém sido
associadas a menos acidentes (Ukkusuri et al., 2012), enquanto que intersecfes mais
complexas, com quatro ou mais aproximacdes, tém sido consistentemente associadas a mais
acidentes (Dumbaugh et al., 2013; Ukkusuri et al., 2012; Y. Zhang et al., 2015).

Quanto a rede viaria, mais acidentes sdo esperados em areas com maior concentracdo de vias
de alta velocidade. Arteriais apresentaram um efeito positivo sobre os acidentes em muitos
estudos (Dumbaugh et al., 2013; Wier et al., 2009). Vias locais, como esperado, tém sido
associadas a menos acidentes em areas urbanas (Ukkusuri et al., 2012).

A distancia ao transporte coletivo, geralmente medida em estudos de seguranga como nimero
ou densidade de pontos de Onibus ou estagcfes de trem, tem sido associada a mais acidentes
(Ukkusuri et al., 2012; Wei e Lovegrove, 2013). Paradas e estacfes de transporte coletivo
geralmente estdo localizadas nas vias principais, em areas que atraem pessoas e veiculos,
aumentando a possibilidade de conflitos entre pedestres e veiculos, e entre dnibus e outros
veiculos.

As tendéncias de algumas variaveis, no entanto, permanecem pouco claras devido ao nimero
limitado de estudos. Medidas de entropia, amplamente usadas em estudos de viagem para
representar a diversidade, ndo sdo comumente incluidas em andlises de acidentes. Alguns
estudos sugerem que um uso do solo mais diversificado esta associado a mais acidentes
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(Ouyang e Bejleri, 2014). A acessibilidade ao destino, que mede a facilidade de acesso as
atracdes da viagem (Ewing e Cervero, 2010), também ndo é amplamente utilizada em analises
de seguranga. A distancia ao centro foi incluida em alguns estudos para representar a
acessibilidade regional, com areas mais proximas do centro da cidade associadas a um maior
total de acidentes e menos acidentes fatais (Marshall e Garrick, 2011), resultados
provavelmente relacionados ao trafego de passagem mais intenso e as velocidades mais baixas
esperadas em &reas mais proximas ao centro da cidade. A distancia ao comércio, que representa
a acessibilidade local, foi associada a menos acidentes (Ouyang e Bejleri, 2014).

3. METODO

Este estudo foi realizado com dados da base georreferenciada da cidade de Porto Alegre,
incluindo informacg6es socioeconémicas do Censo 2010. A cidade é dividida em 97 zonas de
trafego (ZTs), nas quais 19.607 acidentes com vitimas ocorreram entre os anos de 2010 e 2012.
As bases de dados de acidentes e da rede viaria foram fornecidas por diferentes departamentos
da EPTC. Dados de uso do solo foram obtidos do Censo de 2010 e da Secretaria Municipal de
Producdo, Industria e Comércio (SMIC). As relacdes entre ambiente construido e acidentes de
transito em zonas de trafego foi analisada a partir das seguintes etapas: i) selecdo e analise das
variaveis; ii) desenvolvimento e avaliacdo dos modelos; e iii) calculo de medidas de ajustes e
comparacdo dos modelos; e iv) analise da dependéncia espacial.

3.1. Selecdo e analise das variaveis

As varidveis para representar o ambiente construido foram selecionadas a partir da revisdo da
literatura e considerando sua influéncia esperada sobre a frequéncia de acidentes. Antes da
calibracdo dos modelos, os coeficientes de correlagdo de Pearson e o fator de inflagédo de
variancia (VIF) foram calculados para avaliar a correlacdo e a multicolinearidade entre as
varidveis explicativas. Um valor do coeficiente de correlacdo de Pearson igual a 0,7 foi
considerado como o limite para correlagédo forte (Heiberger e Holland, 2015). Variaveis que
apresentaram alta correlacéo e/ou alta multicolinearidade foram eliminadas.

3.2. Desenvolvimento e avalia¢do dos modelos

Foram calibrados trés modelos: modelo BN global, modelo RPGP e modelo RNBGP. A
calibragcdo dos modelos espaciais RPGP e RBNGP foi realizada com um conjunto de macros
SAS/IML® (Silva e Rodrigues, 2016). As formulacGes dos modelos adotadas neste estudo sao
apresentadas a seguir:

3.2.1. Modelo BN global
O modelo BN adotado neste estudo é dado por (Hadayeghi, 2009):

E(y) = exp(Bo + B1x1 + Baxz + Paxs ...+ Brxn) 1)
em que E(y) é o valor esperado da frequéncia de acidentes, xi sdo as variaveis explicativas (i =
1,2, 3,...,n) e pisdo os parametros a serem estimados pelo modelo (i=0, 1, 2, ..., n).

3.2.2.Modelo RPGP
O modelo RPGP adotado neste estudo € dado por (Nakaya et al., 2005):

tj exp (Z Bie (s uy,-)xjk)] (2)
k

em que y; é a frequéncia de acidentes na zona j (j =1, ..., n), xjx € a k-ésima variavel explicativa
nazonaj (k=1, ..., K), Sk € o parametro do modelo estimado para a variavel explicativa xi, e

y; = ~ Poisson
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tj € uma variavel offset. Sk é funcdo da localizacdo uj = (uxj, Uyj) que denota as duas coordenadas
do j-ésimo ponto (centroide da ZT) no espaco. Cada coeficiente Sk é estimado com base em
uma amostra de observagdes, ponderadas de acordo com sua proximidade & zona j. Esta
influéncia é calculada usando a largura de banda, que pode ser constante (kernel fixo) ou
variavel (kernel adaptativo). Ambas as opc¢des foram testadas para determinar a 6tima largura
de banda para cada modelo, sendo escolhida a largura de banda que apresentou 0 menor AlCc
(Silva e Rodrigues, 2014). O mesmo procedimento foi adotado no modelo RNBGP. O AICc é
definido como (Silva e Rodrigues, 2014):

AIC. = —=2L(B, a) + 2k + % 3)

em que k é o numero efetivo de pardmetros no modelo e L(5,«) é o log da verossimilhanca.

3.2.3.Modelo RNBGP
O modelo RNBGP adotado neste estudo é dado por (Silva e Rodrigues, 2014):

tj exp (Z B (uxj, uyj)xjk) » & (Uyj, uyj)] 4
k

em que NB representa Binomial Negativa, « é o parametro de superdispersao que também varia
com a localizacdo uj = (uxj, Uyj) e as demais varidveis sdo as mesmas utilizadas na equagéo do
modelo RPGP.

3.3. Medidas de qualidade de ajuste e comparac¢do dos modelos
As medidas utilizadas para quantificar e comparar o desempenho dos modelos sdo o AICc e a
raiz do erro quadratico médio (RMSE), definida como:

~N2
RMSE :\/# (5)

em que Yi é o nimero observado de acidentes na zona i, ¥; é o nimero previsto de acidentes na
zona i e N é o nimero de zonas. Para ambas as medidas, valores menores indicam um melhor
desempenho do modelo.

3.4. Analise da dependéncia espacial

A eficiéncia dos modelos também foi analisada em relacdo a dependéncia espacial dos seus
residuos. A autocorrelacdo espacial dos residuos dos modelos foi testada por meio do indice
Global de Moran (1). Os valores do indice | de Moran variam de —1 (autocorrelagdo negativa
forte) a 1 (autocorrelacédo positiva forte). Um valor préximo de zero indica falta de correlacéo.

4. ANALISE DOS RESULTADOS
A Tabela 1 apresenta as estatisticas descritivas das varidveis selecionadas agregadas por ZT.

4.1. Resultado do desenvolvimento e avaliagdo dos modelos

Os resultados dos modelos estimados sao apresentados na Tabela 2. Os resultados dos modelos
RPGP e RBNGP incluem a média, valores minimo e maximo, 1° e 3° quartis dos coeficientes.
Para estes modelos, a analise a seguir considera o valor médio dos coeficientes estimados para
verificar a associacdo de cada varidvel explicativa com a frequéncia de acidentes com vitimas
nas ZTs.
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Tabela 1: Estatistica descritiva das variaveis

Categoria Varidvel Descricdo Média Minimo Maximo Desv~|o
padréo
Acidentes NOICs  Total de acidentes com vitimas 204,85 6 546 119,58
Exposicédo NOTSs Numero de viagens (x1000) 20,10 0,27 90,31 14,62
Socioecondmica INC Renda média [R$] 1607,24 0,00  4742,97 1083,40
Densidade popp  Densidade populacional 7651 000 28251 5657
[hab/ha]
Diversidade ldiv indice de diversidade 0,40 0,02 0,87 0,22
D3LI Densidade de intersecGes de 3 0.49 0,04 1.41 0.29

aproximac6es [n°/ha]
Densidade de intersecGes de 4

D4MLI - L o 0,23 0,00 0,65 0,16
ou mais aproximacdes [n°/ha]
Desenho SIGD Densidade de semaforos [n°/ha] 0,12 0,00 0,53 0,12
LOC Proporcéo de vias locais 0,67 0,09 1,00 0,17
COL Proporcao de vias coletoras 0,04 0,00 0,43 0,07
ART Proporcéo de vias arteriais 0,14 0,00 0,46 0,08
Densidade de unidades de
Acessibilidade ao DCSU comércio & servicos [n°ha] 10,65 0,00 128,68 18,22
destino istanci i
CBDdist B)(l;tjamma do centro da cidade 6,84 0,16 26,58 5,00
Disténcia ao . o
transporte BSD Densidade de paradas de 6nibus 0,29 0,00 173 0,25

coletivo (TC) [n°/ha]

Como esperado, em todos os modelos a variavel NOTs (numero de viagens) apresentou
coeficiente positivo, indicando que zonas com maior numero de viagens foram associadas a
mais acidentes com vitimas. Nos modelos BN (global e espacial), areas com maior renda
tiveram menos acidentes com vitimas, um resultado que € consistente com estudos anteriores
(Cai et al., 2017; Wier et al., 2009). Varios fatores relacionados a renda podem influenciar o
risco de acidentes, como a propriedade de veiculos, idade e condicdo de manutencdo dos
veiculos, tolerancia ao risco e qualidade geral do ambiente viario em zonas de diferentes niveis
de renda.

Em relagdo ao ambiente construido, apenas duas das dimensfes mostraram efeito significativo
sobre a frequéncia de acidentes: diversidade e desenho. As interse¢cbes ndo tiveram o
desempenho esperado: os efeitos das intersecfes de trés e de quatro ou mais aproximagées nao
foram estatisticamente significativos.

Ao comparar os coeficientes estimados nos diferentes modelos, observa-se que o modelo
RNBGP mostra coeficientes médios muito semelhantes aos coeficientes do modelo BN. No
modelo RPGP, os coeficientes médios das variaveis NOTs (numero de viagens) e ART
(proporcéo de vias arteriais) sdo similares aos valores calibrados nos demais modelos, enquanto
que os coeficientes médios de Idiv (indice de diversidade) e INC (renda média) sdo diferentes
dos estimados nos modelos BN (global e espacial). O RPGP é o Gnico modelo no qual a variavel
renda foi positivamente associada a acidentes, de acordo com seu coeficiente médio. As
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diferencas entre os coeficientes dos modelos RPGP e dos modelos BN global e espacial
provavelmente se devem ao fato de o modelo RPGP ndo ser capaz de considerar a
superdispersao dos dados de acidentes.

Tabela 2: Resultados dos modelos
BN RPGP RBNGP
B p-valor ~ Média Min. Max. 1°Q. 3°Q. Média Min. Max. 1°Q. 3°Q.
- Intercepto -0,79 02338  -140 -1114 703 -433 079 -054 -464 241 -213 116
Exposigio In(NOTs) 055  <0,0001 059 -033 157 037 082 052 028 091 035 067

Categoria Variavel

Socioecondmica INC -0,0002 <0,0001 0,0001 -0,002 0,003 -0,0002 0,0001 -0,0001 -0,0002 0,0002 -0,0001 -0,0001
Densidade POPD
Diversidade lgiv 1,52 <0,0001 0,31 -1576 6,62 0,24 1,78 1,02 -0,85 1,66 0,90 1,57
D3LI
D4AMLI
Desenho SIGD
CoL
ART 341 <0,0001 283 -916 10,53 0,40 5,44 3,39 0,63 9,14 1,56 4,84
Ace§5|b|I|dade ao CBDdist
destino

Distanciaao TC BSD

Largura de banda® - 13 67
Qualidade de AlCc 1138,77 1792,95 1113,91
ajuste RMSE 92,7 38,1 74,3

a: nimero de vizinhos (kernel adaptativo)

Modelos RGP estimam um conjunto de coeficientes locais que podem ou néo ser significativos,
bem como podem apresentar sinais diferentes e inesperados, em cada zona. Isto é amplamente
observado nos resultados do modelo RPGP, que estimou coeficientes positivos e negativos para
todas as variaveis, como mostrado na Tabela 2 pelos valores minimo e maximo dos coeficientes
estimados para as variaveis explicativas. Quando comparado ao RBNGP, o modelo RPGP
estimou um intervalo mais amplo de coeficientes para todas as variaveis. A maior variagcdo
observada nos coeficientes do modelo RPGP se deve a sua menor largura de banda; como
resultado, o modelo precisa de mais parametros para se ajustar aos dados existentes,
aumentando o risco de sobreajuste.

O problema dos sinais inesperados é comum em modelos RPGP (Hadayeghi et al., 2010; Li et
al., 2013) e pode ser devido & sua base de calibracdo. E possivel que os modelos locais
produzam sinais contra-intuitivos para as variaveis que nao sao significativas em algumas zonas
(Hadayeghi et al., 2010; Pirdavani et al., 2014). Esta possibilidade foi investigada por meio do
mapeamento das estatisticas t locais para identificar onde as rela¢Ges sé@o significativas com
95% de confianga. A significancia estatistica dos coeficientes foi avaliada por meio de testes
robustos em relagdo a multicolinearidade entre as variaveis explicativas (Fotheringham e
Oshan, 2016; Silva e Fotheringham, 2016). A maioria dos coeficientes com sinais inesperados
ndo se mostrou significativa. Ainda assim, o problema dos sinais inesperados é mais
pronunciado no modelo RPGP do que no modelo RBNGP, o que também pode ter sido causado
pela incapacidade do modelo RPGP de considerar a superdispersao dos acidentes.

A distribuicéo espacial dos coeficientes dos modelos RPGP e RBNGP € mostrada na Figura 1
e Figura 2. Para todas as variaveis, 0 modelo RBNGP fornece uma distribuicdo espacial de
coeficientes que € mais homogénea, diferentemente do RPGP.
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GWPR - In (NOTs) GWPR - INC GWPR - I, GWPR - ART

[J -0.33-0.14 -0.002 - -0.001 -15.76 - -10.16 -9.16 - -4.24
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Figura 1: Distribuicéo espacial dos coeficientes do modelo RPGP (GWPR)
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Figura 2: Distribuigéo espacial dos coeficientes do modelo RNBGP (GWNBR)

Vias arteriais foram associadas a mais acidentes, um resultado que é consistente com pesquisas
anteriores (Dumbaugh et al., 2013; Wier et al., 2009; Yu e Xu, 2017) e provavelmente
relacionado com as velocidades mais altas geralmente esperadas em arteriais. A distribuicao
espacial dos coeficientes mostra que o efeito da variavel € mais pronunciado na regido sul e
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pouco significativo no norte da cidade. E possivel que as vias arteriais estejam atuando como
uma variavel proxy de exposicao, uma vez que tendem a registrar maior trafego de passagem.
Além disso, as vias arteriais na area de estudo sdo desenhadas para trafego em velocidades mais
altas, concentram polos atratores de viagens, circulagdo de transporte coletivo e muitas
apresentam estacionamento junto ao meio-fio. Essas caracteristicas criam uma mistura
complexa de ambientes de trafego e urbano que aumentam a carga sobre os condutores e 0s
conflitos de trafego, podendo resultar em mais acidentes.

Um uso do solo mais diverso foi associado a mais acidentes, como em estudos anteriores
(Amoh-Gyimah et al., 2017; Rhee et al., 2016). Os coeficientes sdo mais altos no centro e na
parte norte da cidade, onde o uso do solo é mais diversificado. Areas com uso do solo mais
diversificado geralmente concentram o trafego de veiculos e pedestres, levando a mais
exposicdo, mais conflitos e, possivelmente, mais acidentes.

Os resultados dos modelos RPGP e RBNGP confirmam que as relagdes entre os acidentes e o
ambiente construido variam no espaco, como observado em estudos anteriores (Huang et al.,
2018; Yu e Xu, 2017). E possivel que uma mesma caracteristica do ambiente construido afete
os volumes, conflitos e velocidades de trafego de maneira diferente em locais diferentes,
levando a diferentes resultados de seguranca. Além disso, combinagdes diferentes de
caracteristicas do ambiente construido podem influenciar conjuntamente os acidentes.

4.2. Qualidade de ajuste dos modelos, comparacédo dos modelos e analise da dependéncia
espacial

O modelo RBNGP apresenta o melhor desempenho em relacdo ao AlCc. O pior desempenho
foi do modelo RPGP, um resultado provavelmente relacionado a incapacidade do modelo de
considerar a superdispersdo dos dados de acidentes. Por outro lado, 0 modelo RPGP apresenta
0 menor erro de previsdo (RMSE), um resultado do maior ajuste deste modelo a valores
extremos quando comparado ao modelo RNBGP. O modelo RNBGP é menos vulneravel a
valores extremos, ja que seus coeficientes apresentam menor variagdo. 1sso é mostrado pela
variacdo espacial mais homogénea dos coeficientes do modelo RBNGP (Figura 2).

A Tabela 3 apresenta os resultados do Indice Global de Moran (l), utilizado para testar a
existéncia de autocorrelacdo espacial dos residuos dos modelos. Os resultados mostram que 0s
modelos BN (global e espacial) produziram residuos sem dependéncia espacial significativa,
ao contrario do modelo RPGP. Cabe ressaltar que o modelo RPGP apresentou 0s menores erros
de previsdo, o que mostra que um modelo local com bom desempenho preditivo ndo garante
resultados espacialmente ndo enviesados. O modelo RBNGP apresentou erros de previsao
ligeiramente superiores, mas com residuos espacialmente independentes e AICc inferior
quando comparado ao modelo RPGP. Resultados semelhantes foram observados por Gomes et
al. (2017) ao comparar modelos RPGP e RBNGP baseados em ZTs.

Tabela 3: Dependéncia espacial dos residuos dos modelos

Modelo I de Moran  p-valor
NB 0.015 0.33
RPGP -0.162 0.03
RBNGP -0.071 0.15
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5. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma analise da relacdo entre ambiente construido e acidentes de transito
em zonas de trafego. Foram calibrados trés diferentes modelos de previsdo de acidentes: um
modelo tradicional global de regressdo binomial negativa (BN), um modelo de regressao de
Poisson geograficamente ponderada (RPGP) e um modelo de regressdo binomial negativa
geograficamente ponderada (RBNGP). Os trés modelos foram calibrados para analisar a
influéncia das cinco principais dimensfes do ambiente construido — densidade, diversidade,
desenho, acessibilidade ao destino e distancia ao transporte coletivo — sobre a frequéncia de
acidentes com vitimas.

Duas das dimensfes do ambiente construido — diversidade e desenho — se mostraram preditores
significativos dos acidentes nas zonas de trafego. Zonas com maior proporcao de vias arteriais
e uso do solo mais diverso foram associadas a mais acidentes com vitimas. Esses resultados sao
consistentes com estudos anteriores e confirmam a importancia dessas variaveis para entender
0 risco de acidentes em uma escala de zonas urbanas.

Em relacdo aos modelos utilizados, 0 modelo RPGP apresentou 0s menores erros de previsao,
mas produziu residuos espacialmente dependentes, o que nédo é desejavel. O modelo RBNGP,
por outro lado, apresentou erros de previsdo ligeiramente maiores, mas também uma melhor
qualidade de ajuste e residuos espacialmente independentes, registrando um melhor
desempenho.

A andlise de acidentes em uma escala de zonas de trafego tem como uma de suas principais
vantagens a possibilidade de integrar facilmente os resultados da analise com o planejamento
urbano e de transportes. Os resultados deste estudo podem ser usados para embasar programas
e acOes que visem requalificar vias arteriais e areas de uso misto do solo para incentivar
velocidades mais baixas e reduzir os conflitos de tradfego, proporcionando beneficios em
seguranca.

Uma limitacdo deste trabalho consiste na auséncia de variaveis importantes para explicar a
acidentalidade, como por exemplo os fluxos de trdfego. Analises futuras podem explorar o
impacto de diferentes combinacdes de caracteristicas do ambiente construido sobre a incidéncia
de acidentes.
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