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RESUMO

Este trabalho trata do processo de identificagdo de pontos criticos em rodovias. O resultado da identificacdo de
pontos criticos é altamente dependente da qualidade e quantidade de dados disponiveis, bem como das alternativas
metodoldgicas utilizadas. Nesse trabalho, foram analisadas as combinagdes de 5 métodos de segmentacédo da rede
viaria, 8 medidas de desempenho e 2 métodos de triagem, resultando em 80 combinacBes de alternativas
metodologicas para a identificacdo de pontos criticos. Essas combinacfes foram avaliadas por meio de quatro
critérios quantitativos: Site Consistency Test, Method Consistency Test, Total Rank Differences Test € Total Score
Test. Os melhores resultados foram encontrados para as medidas de desempenho baseadas em Métodos de Previsdo
de Acidentes (MPAs) e no método Empirico de Bayes (EB), para diferentes combinagdes de segmentacdo e
triagem. Os métodos de segmentacdo analisados apresentaram resultados distintos, dependendo do critério de
avaliacéo utilizado. Em relacéo a triagem, apesar de recomendado pelo Highway Safety Manual (HSM), o Sliding
Window Method se mostrou inferior ao Simple Ranking Method.

ABSTRACT

This paper deals with the process of identifying road hotspots. The result of identifying hotspots depends on the
quality and quantity of available data, as well as on the methodological alternatives used. In this work, the
combinations of 5 road network segmentation methods, 8 performance measures and 2 screening methods were
analyzed, resulting in 80 combinations of methodological alternatives for the identification of hotspots. These
combinations were evaluated using four quantitative tests: Site Consistency Test, Method Consistency Test, Total
Rank Differences Test e Total Score Test. The best results were found for the performance measures that are based
on Safety Performance Functions (SPFs) and the Bayes' Empirical Method (EB), for different combinations of
segmentation and screening. The segmentation methods analyzed showed different results, depending on the
evaluation test used. Regarding the screening methodology, although recommended by the Highway Safety
Manual (HSM), the Sliding Window Method proved to be inferior to the Simple Ranking Method.

1. INTRODUCAO

A gestdo de seguranca viaria (RISM, sigla em inglés), primeiro pilar proposto pela ONU no
Plano de Acdo Global para a Década - 2011 a 2020 (WHO, 2011), é composta de diversos
procedimentos que auxiliam a tomada de decisdo das autoridades no que se refere a segurancga
viaria (Persia et al., 2016). Segundo o Highway Safety Manual (HSM), a gestdo de seguranca
viaria pode ser dividida nas seguintes etapas ciclicas: (i) selecdo de pontos criticos, (ii)
diagndstico, (iii) selecdo de contramedidas, (iv) avaliacdo econdmica, (v) priorizacdo de
projetos e (iv) avaliacdo da efetividade dos projetos (AASHTO, 2010).

Esse trabalho trata da etapa de selegdo de pontos criticos, que é a base para as outras etapas da
gestdo de seguranca viaria. A selecdo de pontos criticos envolve a identificacdo, anélise e
ranqueamento dos locais criticos, sendo particularmente crucial para o alcance dos melhores
beneficios a partir dos escassos recursos disponiveis (Lee et al., 2019). Erros nessa etapa sdo as
principais causas de falsos positivos (investigar a seguranga de um local onde ndo é necessario)
e falsos negativos (ndo investigar a seguranca de um local onde é necessario) (Montella, 2010).

De forma prética, a etapa de selecdo de pontos criticos em segmentos rodoviarios pode ser
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dividida em trés subetapas, que exigem tomada de deciséo, devido a diversidade de alternativas
metodologicas: (i) segmentacdo da rede viaria, (ii) selecdo das medidas de desempenho, e (iii)
aplicacdo do método de triagem. Na proxima secéo, as alternativas metodoldgicas avaliadas sdo
descritas em detalhe, incluindo consideracfes sobre seu uso e avaliacao na literatura.

Na revisdo da literatura internacional foram identificados trabalhos que avaliaram o
desempenho dos diferentes métodos de segmentacdo e das diferentes medidas de desempenho
na etapa de selecdo de pontos criticos. No entanto, ndo foram identificados trabalhos avaliando
o efeito dos métodos de triagem utilizados, parte relevante da etapa de selegdo de pontos
criticos. No Brasil, o unico trabalho identificado foi o de Xavier e Cunto (2017), que avaliou o
desempenho de diversas medidas de desempenho para interse¢6es urbanas semaforizadas.

Nesse contexto, o presente trabalho avaliou o desempenho, na etapa de sele¢éo de pontos criticos,
da combinacdo de diferentes alternativas metodoldgicas de segmentacdo da rodovia, medidas
de desempenho e triagem. Foram analisadas 80 combinagfes (5 métodos de segmentacdo x 8
medidas de desempenho x 2 métodos de triagem) para a realidade brasileira. Foram estudadas
rodovias rurais de pista simples, que representam grande parte da acidentalidade de rodovias
brasileiras, segundo dados da Policia Rodoviaria Federal (DPRF, 2020).

2. IDENTIFICACAO DE PONTOS CRITICOS

Segundo 0 HSM, a etapa de identificacdo de pontos criticos, chamada pelo manual de Network
Screening, contempla as seguintes etapas: (i) estabelecimento do foco, (ii) identificacdo de uma
rede e estabelecimento de uma populacdo de referéncia, (iii) selecdo de medidas de
desempenho, (iv) selecdo do método de triagem e (v) avaliacdo dos resultados (AASHTO,
2010). No entanto, para a avaliacdo de segmentos rodoviarios, o esforco pratico pode ser
dividido em 3 etapas principais, que influenciam significativamente o resultado da andlise, e
em que o presente estudo se baseia: (i) segmentacdo da rede vidria, (ii) selecdo das medidas de
desempenho e (iii) aplicacdo do método de triagem.

2.1. Métodos de segmentacao da rede viaria

A segmentacdo da rede, no contexto do estudo da seguranca viaria, € considerada a primeira e
mais importante etapa da identificacdo de pontos criticos (Ghadi e Torok, 2019), sendo a base
para a aplicacdo das medidas de desempenho. Tendo em vista que os acidentes de transito
sofrem influéncia das caracteristicas da via, a segmentagdo busca, geralmente, produzir
segmentos homogéneos em relacdo as mesmas. No entanto, a implementacdo desse tipo de
segmentacdo pode se tornar invidvel pela quantidade de variaveis necessarias (Fitzpatrick et al.,
2006). Nesse sentido, o presente trabalho busca avaliar, além de metodologias de segmentacéao
homogéneas, outras alternativas menos exigentes, conforma apresentado a seguir:

e Segmentacdo Homogénea segundo o HSM (Seg-1): a rede viaria é dividida em
segmentos homogéneos segundo mudancas no VDMA, presenca de curvas, greide e
outras caracteristicas geométricas e de entorno (AASHTO, 2010).

e Segmentacdo Homogénea segundo o DNIT (Seg-2): a rede viaria € dividida em
segmentos homogéneos segundo mudangas no relevo (plano, ondulado e montanhoso),
quantidade de pistas (simples e dupla) e entorno (rural e urbano) (DNIT, 2015).

e Segmentacdo a cada duas tangentes e duas curvas (Seg-3): a rede viaria € segmentada
de modo a possuir em cada segmento duas curvas e duas tangentes, evitando a presenca
de pequenos segmentos que podem ocorrer com uma Unica curva (Cafiso et al., 2018).

e Segmentacdo por VMDA constante (Seg-4): a rede viaria é dividida em segmentos
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homogéneos em relacdo ao VDMA, sem sofrer influéncia de outras variaveis.

e Segmentacdo por comprimento constante (Seg-5): a rede viaria é dividida em segmentos
de igual comprimento. Para esse trabalho, o comprimento escolhido foi de 1 km, de
modo a ser maior que 0 minimo recomendado pelo HSM, mas pequeno o suficiente para
garantir a homogeneidade, conforme discutem Ghadi e Torok (2019).

Os meétodos apresentados foram ordenados conforme sua complexidade, que depende
majoritariamente dos dados necessarios. As segmentacGes homogéneas exigem um maior
esforco nesse sentido, por necessitarem de um maior nimero de informacdes relacionadas a
geometria e entorno da rodovia, sendo a segmentacdo homogénea do DNIT menos exigente. A
segmentacdo a cada duas tangentes e duas curvas se torna complexa por exigir informacdes
sobre a planimetria da rodovia. As segmentacdes por VDMA e comprimentos constantes séo
menos exigentes, por ndo necessitarem de dados precisos de geometria ou entorno da rodovia.

Apesar do desenvolvimento de novos métodos de segmentacdo, poucos estudos buscaram
avaliar o desempenho dos mesmos. Dentre esses, 0 estudo de Cafiso et al. (2018) investigou a
influéncia da segmentacgéo na estimacao de Modelos de Previsao de Acidentes (MPAS), com 0s
melhores resultados obtidos para a Seg3 e Seg5 descritas anteriormente. No contexto da
identificacdo de pontos criticos, Ghadi e Torok (2019) avaliaram diferentes métodos de
segmentacdo e diferentes medidas de desempenho, obtendo como resultados um melhor
desempenho, de forma geral, para 0 método de segmentacao espacial desenvolvido pelo autor.

2.2. Medidas de Desempenho

A partir da definicdo do tipo de segmentacdo empregada, é necessario definir a medida de
desempenho que seré utilizada para avaliar os segmentos e ranqueé-los segundo sua seguranca.
As medidas de desempenho sdo tradicionalmente referidas na literatura como métodos de
analise de pontos criticos (MIPC) (Manepalli e Bham, 2016), embora sejam de fato apenas uma
das etapas da analise de pontos criticos. O HSM apresenta 13 medidas de desempenho, sendo
8 destas consideradas no presente trabalho, por apresentarem resultados em listas
classificatdrias e avaliarem acidentes de todos os tipos, conforme discutido por Xavier e Cunto
(2017). Essas 8 medidas de desempenho sdo descritas a seguir, conforme o HSM:

e Frequéncia Média de Acidentes (FMA): o segmento com o maior nimero de acidentes
totais ou 0 maior nimero de acidentes de determinada severidade ou tipo é ranqueado
como mais critico, e assim sucessivamente.

e Taxa de Acidentes (TAC): essa medida normaliza a frequéncia de acidentes com a
exposicdo, medida por meio do volume de trafego.

e Unidade Padrdo de Severidade (UPS): essa medida aloca pesos diferentes aos acidentes,
dependendo da severidade (acidentes fatais, com feridos ou com danos materiais). Nesse
trabalho foram utilizados pesos referentes aos custos por severidade de IPEA (2015).

e Indice Relativo de Severidade (IRS): essa medida adiciona custos monetarios para cada
tipo de acidente, e o custo total dos acidentes é calculado para cada segmento. Nesse
trabalho foram utilizados os custos apresentados em DNIT (2004).

e Excesso Previsto na Frequéncia Média de Acidentes Usando os Modelos de Previsdo de
Acidentes (EMPA): essa medida compara a frequéncia de acidentes observada com a
frequéncia de acidades prevista utilizando um Modelo de Previséo de Acidentes (MPA).
Nesse trabalho foi utilizado o MPA proposto por Thomazi (2018) para rodovias de pista
simples rurais do estado de Santa Catarina.

e Frequéncia Media de Acidentes Esperada ajustada pelo Método Empirico de Bayes
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(EB): nessa medida, a frequéncia média de acidentes observada e a frequéncia média de
acidentes previstas usando um MPA sdo consideradas conjuntamente, utilizando o
Método Empirico de Bayes, de modo a calcular uma frequéncia de acidentes que leva
em consideracao o viés da regressdo a média.

e Unidade Padrdo de Severidade ajustada pelo Método Empirico de Bayes (UPS-EB):
nessa medida os acidentes observados e previstos sdo considerados por severidade,
usando MPAs especificos, com pesos para cada severidade, conforme medida UPS.

e Excesso Esperado na Frequéncia Média de Acidentes ajustado pelo Método Empirico
de Bayes (EEB): essa medida compara o resultado da medida EB com a frequéncia de
acidentes prevista utilizando um MPA.

Do mesmo modo que alguns métodos de segmentacdo sdo mais complexos que outros, as
medidas de desempenho também seguem essa tendéncia, principalmente em relacdo aos dados
necessarios. Essas informacdes incluem: acidentes por local e por data (1), volume de trafego
(2), acidentes por severidade e por local (3), custos por severidade de acidente (4), acidentes
por tipo e local (5), custos por tipo de acidente (6), caracteristicas geométricas e operacionais
da via (7) e MPA calibrado e parametro de superdisperséo (8). A Tabela 1 apresenta as medidas
de desempenho analisadas nesse trabalho associados aos dados necessarios.

Tabela 1 - Medidas de desempenho e dados necessarios
Medida de Desempenho FMA TAC UPS IRS EMPA EB UPS-EB  EEB
Dados Necessarios 1 1,2 3,4 5,6 1,8 1,3,7,8 2,3,7,8 1,3,7,8

A literatura existente considera medidas que utilizam o método Empirico de Bayes como o
estado da arte da analise de pontos criticos (Ambros et al., 2016), o que é corroborado por
estudos que buscam comparar o desempenho das diferentes medidas de desempenho. Esses
estudos apresentam a medida de desempenho EB como a melhor (Cafiso e Di Silvestro, 2011;
Cheng et al., 2018; Elvik, 2008; Ghadi e Torok, 2019; Manepalli e Bham, 2016; Montella,
2010; Yu et al., 2014), ou empatada com a segunda melhor (Ambros et al., 2016; Cheng e
Washington, 2008). Em estudos que ndo avaliaram a EB, a medida de desempenho FMA ¢
considerada a melhor na maioria dos casos (Cheng e Jia, 2014; Wang et al., 2018), além de
geralmente ter o segundo melhor resultado quando a EB também é avaliada (Cheng et al., 2018;
Cheng e Washington, 2008; Elvik, 2008; Ghadi e Torok, 2019; Montella, 2010). Outra medida
de desempenho bastante avaliada é a TAC, onde na maioria dos casos é considerada a pior
(Cheng e Jia, 2014; Cheng et al., 2018; Cheng e Washington, 2008; Elvik, 2008; Ghadi e Torok,
2019; Manepalli e Bham, 2016), o que € alarmante pelo fato de varias agéncias de transportes
utilizarem a mesma.

Apesar de existir certa constancia nos resultados apresentados, principalmente em relacdo aos
dois melhores métodos (EB e FMA), as analises de pontos criticos sdo dependentes de diversos
elementos. Desses, 0s principais se referem ao tipo e qualidade dos dados disponiveis no pais
de estudo, entre eles: comportamento do motorista, fluxo de trafego, dados de acidentes, método
de segmentacdo e método de triagem utilizados. As diferencas citadas ainda s&o pouco
estudadas e podem levar a resultados discrepantes, e fazer com que os resultados de um contexto
ndo possam ser transferidos para outro.

2.3. Métodos de triagem da rodovia
O processo de triagem ranqueia, a partir das medidas de desempenho, os segmentos conforme
seu potencial de melhoria e sua distribuicdo de acidentes. Ela pode ser interpretada como a

2552
anpet



S 34
34° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET r CONGRESSOADEUE!ZEI
100% Digital, 16 a 21 de novembro de 2020 1007 NICITAL
=y @ 100%DIGITAL

forma em que as medidas de desempenho s&o aplicadas nos segmentos analisados. O HSM
propBe os seguintes métodos de triagem da rodovia: Sliding Window, Simple Ranking e Peak
Search, onde os dois primeiros sdo considerados consistentes com todas as medidas de
desempenho apresentadas pelo manual, e sdo descritos a seguir:

e Sliding Window (Tri-1): Nesse método, uma janela conceitual de comprimento
especifico (300 metros nesse trabalho) é movida ao longo do segmento em andlise, do
inicio ao fim, em incrementos constantes (100 metros nesse trabalho). A medida de
desempenho escolhida para avaliar o segmento é aplicada para a janela em cada uma
das posicdes possiveis, e os resultados da analise de cada posi¢do sdo registrados. De
todas as posicOes possiveis, a janela que possuir maior potencial para melhoria (ex:
maior frequéncia de acidentes) é escolhida para representar todo o segmento.

e Simple Ranking (Tri-2): Nesse método, as medidas de desempenho sdo aplicadas para
todo o segmento (ex: frequéncia de todos os acidentes do segmento). Segundo o0 manual,
apesar da simplicidade, esse método néo € tdo confiavel quanto o Sliding Window.

As 2 alternativas de triagem apresentadas nessa subsecdo, em conjunto com as 5 alternativas de
segmentacdo e as 8 medidas de desempenho apresentadas, formam 80 combinagdes (2 X 5 x 8)
metodoldgicas de analises de pontos criticos. O desempenho dessas combinacgdes foi avaliado
utilizando os critérios descritos na proxima sec¢do. Além disso, para garantir uma comparagao
equivalente entre segmentos de diferentes comprimentos, o resultado da aplicacdo de cada
combinacéo foi dividido pelo comprimento do mesmo.

3. CRITERIOS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO

Para a avalicdo do desempenho das diferentes combinacfes metodoldgicas apresentadas
anteriormente, foram utilizados quatro critérios de avaliacdo, descritos a seguir, sendo trés
destes propostos por Cheng e Washington (2008): Site Consistency Test, Method Consistency
Test e Total Rank Differences Test. Segundo os autores, esses critérios fornecem uma maior
compreensdo do desempenho dos diferentes métodos de identificacdo de pontos criticos, ao
contréario da tradicional avaliacdo realizada por meio de falsos positivos e falsos negativos.
Além dos critérios apresentados, foi utilizado o critério Total Score Test, proposto por Montella
(2010), combinando os critérios anteriores.

e Site Consistency Test

O Site Consistency Test (T1) mede a habilidade da combinacdo especifica em identificar
consistentemente locais criticos em periodos de tempo sucessivos (2017 e 2018-2019 no
presente trabalho). O critério parte do principio que um segmento considerado critico em um
periodo também tera um desempenho inferior no periodo seguinte, caso ndo ocorram mudangas
significativas na infraestrutura. Em uma perspectiva matematica, o0 método identifica os
segmentos criticos no primeiro periodo e soma o nimero de acidentes ocorridos nesses mesmos
segmentos no segundo periodo. No presente estudo, os acidentes foram definidos
proporcionalmente ao comprimento do segmento e a duragéo do periodo, permitindo avaliar o
desempenho de diferentes métodos de segmentacao.

e Method Consistency Test
Enquanto o critério anterior utiliza o nimero de acidentes no segundo periodo para avaliar o
desempenho da combinacdo especifica, 0 Method Consistency Test (T2) mede o nimero de
segmentos que foram identificados como criticos em ambos os periodos. Quanto maior esse
namero, mais consistente a combinacao avaliada é. No presente estudo, foi considerada a taxa
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de segmentos considerados criticos em ambos os periodos, de modo a avaliar o desempenho de
combinacg6es que possuam diferentes métodos de segmentagéo, assim como no critério anterior.

e Total Rank Difference Test

O Total Rank Difference Test (T3) baseia-se no Method Consistency Test. O critério calcula a
soma das diferencas entre o ranqueamento dos segmentos considerados criticos no primeiro
periodo e o ranqueamento desses mesmos locais no segundo periodo. Quanto menor a diferenca
identificada, menos os segmentos variaram de posi¢do, e mais consistente a combinagédo
avaliada é. Tendo em vista que o resultado apresentado pelo critério depende do numero de
segmentos avaliados, este permite a comparacdo entre diferentes métodos de segmentacéao
apenas se 0 nimero de segmentos for igual.

e Total Score Test
O Total Score Test (T4) combina os trés critérios anteriores, de modo a fornecer um indice
sintético, conforme Equacdo 1, assumindo que todos os critérios utilizados tem 0 mesmo peso:

rq _ 100 T N (1%, (. T3 minT3 :
J 3 max;T1 max;T2 max;T3 )

Os critérios anteriores fornecem medidas absolutas de efetividade, enquanto o T4 fornece uma
medida relativa, ao levar em conta todos os métodos que estdo sendo comparados. Nesse
critério, o método j avaliado é mais confiavel na medida em que se aproxima de 100%.

4. CONSTRUCAO E DESCRICAO DA BASE DE DADOS

A construcdo da base de dados para a presente anélise foi realizada em 4 etapas principais: (i)
filtragem dos dados de acidentes, (ii) reconstituicdo da geometria planimétrica, (iii) reunido dos
dados de acidentes e geometria em SIG e (iv) consolidacdo dos dados existentes. Os dados
necessarios para a construcao desta base, bem como suas fontes, sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados necessarios para a construcao da base de dados

Dados necessarios Fonte
Acidentes por tipo, severidade, local e data DPRF (2020)
Volume de trafego DNIT (2020)
Custo de acidentes por severidade IPEA (2015)
Custo de acidentes por tipo DNIT (2004)
Caracteristicas geométricas, operacionais e de entorno das rodovias DNIT (2015) e Autores
MPA calibrado Thomazi (2018)

e Etapa 1: filtragem dos dados de acidentes
A construcgéo da base de dados se iniciou com a filtragem dos acidentes ocorridos em segmentos
de rodovias federais rurais de pista simples, que fazem parte do escopo desse trabalho, a partir
da base de dados original da Policia Rodoviaria Federal (DPRF, 2020). Foram considerados 0s
acidentes ocorridos entre os anos de 2017 e 2019, que possuem a informacao de localizagédo
georreferenciada, permitindo seu manuseio em um Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG).

e Etapa 2: reconstituicdo da geometria planimétrica
A segunda etapa envolveu a reconstituicdo da geometria planimétrica da rede viaria a partir de
imagens de satélite no software SAEPRO, seguindo o procedimento descrito por Andriola et
al. (2019). Apos essa reconstituicdo, a ferramenta ROCA (Bil et al., 2018), disponivel para
ArcGIS, foi utilizada de modo a serem obtidas as informacdes das curvas reconstituidas (raio,
desenvolvimento e azimute) em SIG.
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e Etapa 3: reunido dos dados de acidentes e geometria em SIG

A terceira etapa envolveu a consolidacdo, em uma mesma base em SIG, das informacdes
obtidas a partir das duas etapas anteriores (acidentes e geometria planimétrica). A rede viaria
consolidada foi entdo dividida em subsegmentos de no maximo 10 metros, cada um contendo
informagdes de geometria (raio, desenvolvimento e azimute) e de acidentes (tipo, severidade e
data). Estes subsegmentos atuaram como blocos construtivos na divisdo da rede viaria, a partir
das cinco metodologias de segmentacdo apresentadas anteriormente. Em relacdo ao seu
tamanho, este foi escolhido de modo a ser pequeno o suficiente para garantir as corretas
segmentacdes e grande o suficiente para reduzir o posterior esforco computacional.

e Etapa 4: consolidacdo dos dados existentes

Na Gltima etapa, um algoritmo na linguagem de programacdo Python foi desenvolvido para
consolidar todos os dados existentes para cada subsegmento, visto que a quantidade de
informac@es obtida inviabilizava outras alternativas, como o uso de planilhas eletrénicas. Esses
dados incluem a base construida na etapa anterior (subsegmentos com geometria planimétrica
e acidentes), informacBes do programa BR-LEGAL (tipo de pista, relevo, velocidade
regulamentada, largura de faixa e acostamento, e tipo de pavimento), além de dados de acessos,
terceiras faixas e volumes de trafego. A partir dessa base, outro algoritmo foi utilizado para a
execucao das 80 diferentes combinacGes de métodos de segmentacdo da rede viaria, medidas
de desempenho e métodos de triagem.

A base de dados construida possui 1527 quildmetros de rodovias federais rurais de pista simples
do estado do Rio Grande do Sul, incluindo as rodovias BR116, BR158, BR285, BR290 e
BR472, que apresentam caracteristicas diversas em relagdo & geometria e entorno. Essa rede foi
dividida conforme as cinco metodologias de segmentacao apresentadas anteriormente, sendo
que, para cada caso, 0s segmentos possuem todas as informacdes apresentadas na Ultima etapa
da secdo anterior, além dos acidentes ocorridos entre os anos de 2017 e 2019. Além disso, foram
definidos segmentos minimos de 160 metros e méximos de 10 quildmetros, seguindo as
recomendacdes de Ambros et al. (2018). A Tabela 3 apresenta as principais informacoes
relativas a rede analisada, enquanto a Tabela 4 apresenta, para cada metodologia de
segmentacdo, a distribuicdo dos segmentos e acidentes.

Tabela 3 - Estatistica descritiva das variaveis relacionadas a rede viaria

Variavel Minimo Maximo Média Desvio Padréo
VDMA 702,78 7945,01 3597,76 1448,99
Largura da Faixa (m) 2,40 8,00 3,42 0,41
Largura do Acostamento (m) 0,00 4,20 2,19 0,95
Raio (m) 45,42 1200,00 375,02 260,13

Tabela 4 - Estatistica descritiva das varidveis relacionadas as segmentacdes

Variaveis Segmentacdo

Comprimento do segmento Seg-1 Seg-2 Seg-3 Seg-4 Seg-5
Minimo (km) 0,16 0,19 0,22 0,29 1,00
Méximo (km) 10,00 10,00 10,00 10,00 1,00
Meédio (km) 0,75 2,05 2,99 8,38 1,00
Desvio Padréo 1,19 2,81 3,39 2,81 0,00
Total (km) 1524,72 1518,72 1524,49 1525,70 1527,05
NUmero de segmentos 2023 740 510 182 1527

Frequéncia de acidentes
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Minimo 0 0 0 0 0
Méaximo 19 41 33 54 18
Médio 0,81 2,21 3,21 9,00 1,07
Desvio Padrdo 1,62 4,05 4,24 7,80 1,49
Total 1637 1636 1637 1638 1638

Frequéncia de acidentes com
feridos/fatais

Minimo 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
Méximo 16/3 24/5 28/4 29/5 17/3
Médio 0,48/0,04 1,31/0,12 1,89/0,18 5,31/0,50 0,63/0,06
Desvio Padréo 1,11/0,23 2,63/0,42 2,87/0,49 5,04/0,85 1,11/0,25
Total 966/91 966/91 966/91 966/91 966/91

5. RESULTADOS

Cada uma das 80 combinacBes possiveis (5 métodos de segmentacdo X 8 medidas de
desempenho x 2 métodos de triagem) foi testada para os periodos de 2017 e 2018-2019, e
avaliada pelos quatro critérios apresentados na secdo 3, de modo a identificar os segmentos
pertencentes aos 5% mais criticos. Os quatro critérios de avaliacdo, por suas caracteristicas,
permitem comparar as diferentes medidas de desempenho e métodos de triagem, enquanto 0s
critérios T1 e T2 também permitem comparar as diferentes metodologias de segmentacao, por
resultarem no numero de acidentes por quildbmetro e na porcentagem de segmentos criticos,
respectivamente. Em relacdo a apresentacao dos resultados, nas tabelas desta secdo, as cores
verde e vermelho representam os melhores e piores resultados, respectivamente, para cada
segmentacdo especifica.

5.1. Aplicagao do Site Consistency Test (T1)

Conforme apresentado na Tabela 5, para o Site Consistency Test, as medidas de desempenho
EMPA, EB, UPS-EB e EEB obtiveram os melhores resultados para as segmentacGes
homogéneas em relacdo as caracteristicas da rede (Seg-1, Seg-2), e em relacdo a geometria
horizontal (Seg-3), combinadas com a Tri-2. Além disso, a medida FMA obteve bons resultados
para todas as segmentacdes, combinadas com a Tri-2. Por outro lado, apesar das medidas de
desempenho TAC, UPS e IRS obterem bom resultado para as segmentacdes Seg-1, Seg-2 e
Seg-3, combinadas com a Tri-2, estas apresentaram os piores resultados para as combinac6es
restantes. Em relacdo ao método de triagem, a Tri-2 foi superior a Tri-1 em 85% dos casos.

Tabela 5 - Resultados do Site Consistency Test

Segmentagdo Triagem | FMA TAC UPS IRS EMPA EB UPS-EB EEB
Seg-1 Tri-l 1,00 0,69 0,98 0,86 1,01 1,05 0,95 1,08
Tri-2 1,88 1,11 1,47 1,72 1,91 1,90 1,75 1,83

Seg-2 Trf—l 1,05 0,65 0,95 0,81 1,00 0,92 0,90 0,93
Tri-2 2,02 1,76 1,38 1,76 2,27 1,72 1,46 2,18

Seg-3 Trf—l 1,04 0,69 0,57 0,85 0,92 0,90 0,87 0,89
Tri-2 2,14 1,86 2,08 2,22 2,28 2,12 1,66 2,14

Seg-4 Tri-l 1,21 0,46 0,71 0,86 1,07 1,05 1,46 1,00
Tri-2 1,68 1,36 1,37 0,88 1,53 1,21 1,24 1,79

Tri-1 1,45 1,27 1,34 0,95 1,51 1,43 1,36 1,40

268> Tri-2 1,64 1,36 1,19 0,88 1,32 1,35 1,39 1,35
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5.2. Aplicacdo do Method Consistency Test (T2)

Do mesmo modo que para o T1, segundo o critério Method Consistency Test, apresentado na
Tabela 6, para as segmentacOes Seg-1, Seg-2 e Seg-3 as melhores medidas de desempenho
foram EMPA, EB, UPS-EB e EEB, com destaque para a medida UPS-EB, especialmente para
a triagem Tri-1. Alem disso, diferentemente do critério anterior, a medida de desempenho TAC
obteve bom resultado para essas segmentagOes. Para a segmentacao Seg-4 as melhores medidas
de desempenho foram FMA e EEB, e para a segmentacao Seg-5 foram UPS-EB e FMA, ambos
0S casos para a triagem Tri-2. Por outro lado, de modo similar ao ocorrido no critério anterior,
as medidas de desempenho UPS e IRS tiveram o pior resultado, para a maioria das
combinagdes. Em relacdo ao método de triagem, a Tri-1 foi superior a Tri-2 em 70% dos casos.

Tabela 6 - Resultados do Method Consistency Test

Segmentacdo Triagem | FMA TAC UPSs IRS EMPA EB  UPS-EB EEB
Seg-1 Tri—l 0,19 0,22 0,17 0,14 0,20 0,25 0,24 0,20
Tri-2 0,17 0,15 0,15 0,11 0,17 0,16 0,19 0,17

Seg-2 Tri—l 0,31 0,38 0,31 0,22 0,31 0,27 0,36 0,22
Tri-2 0,27 0,20 0,20 0,18 0,27 0,27 0,27 0,24

Seg-3 Tri—l 0,19 0,35 0,23 0,08 0,23 0,23 0,38 0,23
Tri-2 0,19 0,31 0,19 0,23 0,27 0,23 0,38 0,19

Seg-4 Tri-l 0,44 0,33 0,11 0,11 0,44 0,33 0,44 0,33
Tri-2 0,56 0,44 0,33 0,44 0,44 0,33 0,44 0,56

Tri-1 0,25 0,25 0,10 0,09 0,25 0,23 0,22 0,17

268> Tri-2 0,29 0,25 0,13 0,12 0,22 0,26 0,30 0,22

5.3. Aplicagéo do Total Rank Difference Test (T3)

Conforme apresentado na Tabela 7, os resultados da aplicacéo do critério Total Rank Difference
Test seguem a tendéncia dos critérios anteriores, com os melhores resultados obtidos pelas
medidas de desempenho EMPA, EB, UPS-EB e EEB, com destaque para as medidas EB e UPS-
EB. Além disso, as medidas de desempenho FMA e TAC também apresentaram resultados
comparaveis as medidas de desempenho anteriores, para a maioria das segmentacdes. Em
relacdo ao método de triagem, a Tri-1 foi geralmente superior a Tri-2 para as segmentacoes
Seg-1, Seg-2 e Seg-3, enquanto a Tri-2 foi superior a Tri-1 nos casos restantes.

Tabela 7 - Resultados do Total Rank Difference Test

Segmentacdo Triagem | FMA TAC UPS IRS EMPA EB UPS-EB EEB
Seg-1 Trf—l 68175 68582 77323 92673 84929 | 60402 57160 82681
Tri-2 105988 110495 91518 109566 109761 78132 74970 113992
Seg-2 Trf—l 6921 6357 5061 9544 6619 5343 4994 5937
Tri-2 16946 17150 14252 20321 14556 11037 8695 14545
Seg3 Trf—l 4178 2242 3083 3321 3232 3357 1908 2582
Tri-2 5067 4423 4378 | 6328 3906 4958 3825 4193
Seg-4 Tri-l 314 114 563 369 368 292 160 324
Tri-2 121 182 212 326 118 104 120 154
Tri-1 38588 36819 42815 49428 37932 30945 27672 40545
>e8-> Tri-2 37275 33371 48757 48391 40942 26142 21394 42593

2557
anpet



o 34;
34° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET _— ANPET

CONGRESSO DE PESQUISAE

100% Digital, 16 a 21 de novembro de 2020 TANG NIAITAL
@ 100%DIGITAL

5.4. Aplicacgédo do Total Score Test (T4)

O critério Total Score Test produz um indicador sintético a partir dos resultados dos critérios
anteriores, permitindo uma anélise unificada do desempenho das combinagdes avaliadas. Nesse
contexto, segundo a Tabela 8, as medidas de desempenho EMPA, EB, UPS-EB e EEB
obtiveram, geralmente, os melhores resultados, independente da segmentacgdo analisada. Além
disso, a medida de desempenho FMA esteve entre as melhores medidas para as segmentacoes
Seg-4 e Seg-5. Essas medidas de desempenho foram seguidas pela TAC, com desempenho
similar em alguns casos, e pelas medidas UPS e IRS, de pior desempenho na grande maioria
dos casos. Em relacdo ao método de triagem, a Tri-2 foi superior & Tri-1 em 75% dos casos.

Tabela 8 - Resultados do Total Score Test

Segmenta¢do Triagem | FMA TAC UPS IRS EMPA EB UPS-EB  EEB
Seg-1 Trf-l 73,5 71,7 66,8 56,5 70,1 84,1 81,9 71,9
Tri-2 74,2 56,8 68,7 62,9 74,7 81,3 84,6 72,2

Seg-2 'HFl 73,1 74,0 74,6 57,4 72,8 69,7 77,8 65,1
Tri-2 66,9 56,8 56,0 49,7 74,5 72,1 72,2 71,2

Seg-3 'ﬁ?l 53,3 71,6 55,5 45,0 59,8 58,8 79,4 62,8
Tri-2 64,7 73,9 67,4 62,5 79,5 68,3 80,9 69,3

Seg-4 Trf-l 70,1 61,3 26,1 40,4 64,2 61,8 83,9 58,9
Tri-2 96,9 80,7 72,3 63,1 87,6 75,9 82,0 97,0

Seg-5 Tri-l 78,9 76,4 57,7 43,9 80,4 82,1 81,5 67,8
Tri-2 87,8 80,5 53,7 46,1 71,7 86,6 94,9 71,2

6. DISCUSSAO

Os critérios de avaliacdo de desempenho T1 e T2, conforme abordado anteriormente, permitem
a comparacdo das diferentes metodologias de segmentacdo. Segundo o critério T1, as
segmentacdes que dividem a rede viaria a partir de caracteristicas da mesma, como as
segmentacdes Seg-1, Seg-2 e Seg-3, tiveram o melhor desempenho geral, especialmente quando
combinadas com o método de triagem Tri-2, em que as medidas de desempenho sdo aplicadas
para todo o segmento em analise. Além disso, para essas segmentacdes, as melhores medidas
de desempenho foram a EMPA e EEB, o que é intuitivo, pois essas medidas se baseiam nas
caracteristicas da rede viaria, indo ao encontro com o exposto na literatura apresentada
anteriormente. Para o critério de avaliagdo de desempenho T2, os diferentes métodos de
segmentacdes apresentaram resultados similares, com excec¢do da segmentacdo Seg-4, que
apresentou o melhor resultado para a maioria das combinagdes de medida de desempenho e
método de triagem. No entanto, esse resultado deve ser considerado com cautela, tendo em vista
0 numero baixo de segmentos nesse caso, em relacdo aos outros métodos de segmentacéo.

Em relacdo as medidas de desempenho, o critério T4 permite observar que, independente da
segmentacdo, as medidas de desempenho EMPA, EB, UPS-EB e EEB, com destaque para as
medidas EB e UPS-EB, obtiveram bom desempenho. Esse resultado é corroborado pela
literatura apresentada, que considera 0 método Empirico de Bayes o estado da arte na analise
de pontos criticos (Ambros et al., 2016). Também é importante destacar o bom resultado da
medida de desempenho FMA para as segmentacGes Seg-4 e Seg-5, pois a mesma se torna
relevante em locais sem informagdes acuradas sobre as caracteristicas geométricas e de entorno
da rede viaria, comuns em paises emergentes.

Os métodos de triagem tiveram resultados diversos, dependendo do critério utilizado. Para o
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critério T1, a triagem Tri-2 obteve o melhor resultado em 85% dos casos, enquanto para 0
critério T3, a triagem Tri-1 obteve melhor resultado em 70% dos casos. Em relacdo ao critério
T2, ndo houveram diferencas claras entre os dois métodos de triagem. No entanto, o critério T4
mostra que, apesar da triagem Tri-1 ser recomendada pelo HSM (AASHTO, 2010), a triagem
Tri-2 obtém melhor resultado em 75% dos casos, 0 que € positivo em termos praticos, pois 0
método exige menor esforco técnico para produzir analises de pontos criticos consistentes.

No contexto brasileiro, apesar da extensa quantidade de dados necesséria, a aplicacdo das
medidas de desempenho EB e UPS-EB se torna vidvel no momento em que a segmentacéo
proposta pelo DNIT apresenta desempenho comparavel a segmentacdo homogénea segundo o
HSM, tendo em vista a existéncia de dados de geometria para parte das rodovias federais
brasileiras. Por outro lado, em locais que ndo possuam informacdes detalhadas sobre a rede
viéria, a combinacdo de FMA, Seg-4 ou Seg-5 e Tri-2, se mostra como importante alternativa,
pois com informacdes georreferenciadas de acidentes e geometria simplificada é possivel
realizar uma analise de pontos criticos consistente. Além disso, a aplicacdo das diversas
medidas de desempenho em conjunto é recomendada, pois 0 esforco metodoldgico adicional
pode ser compensado pela qualidade da andlise resultante (Sgrensen e Elvik, 2007), tendo em
vista que a correta identificacdo dos locais criticos leva a uma melhor disposi¢édo de recursos.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho buscou avaliar a combinacdo de diferentes alternativas metodolégicas para a
identificacdo de pontos criticos, envolvendo 5 metodologias de segmentacdo da rede viaria, 8
medidas de desempenho e 2 metodologias de triagem, resultando em 80 combinacdes. Essa
analise é especifica para o contexto brasileiro e depende da qualidade das informacdes de
entrada disponiveis, conforme Tabela 2. Para a avaliacdo do desempenho das combinacGes
analisadas, foram utilizados 4 critérios de avaliacdo quantitativos: Site Consistency Test,
Method Consistency Test, Total Rank Differences Test e Total Score Test.

Os resultados demostraram um melhor desempenho para as combinacdes que envolvem as
medidas de desempenho EB e UPS-EB, especialmente para as segmentacdes homogéneas (Seg-
1 e Seg-2). Além dessas, as medidas de desempenho FMA e TAC também apresentaram bons
resultados para determinadas combinacfes de segmentacdo e triagem, sendo que sua
simplicidade facilita a aplicacdo em paises emergentes. Em relacdo ao método de triagem,
apesar do HSM considerar o método Sliding Window superior, e da possibilidade de identificar
locais criticos dentro dos préprios segmentos criticos, este obteve desempenho inferior em
relacdo ao Simple Ranking. Esses resultados podem auxiliar no processo de Network Screening
em rodovias brasileiras, permitindo ao profissional da area melhores escolhas metodoldgicas a
partir dos dados disponiveis.

A existéncia de informag0es sobre as caracteristicas das rodovias federais brasileiras, a partir
do programa BR-Legal, abre a possibilidade, a partir do seu uso em conjunto com SIG, da
realizacdo de andlises de pontos criticos consistentes no Brasil, por meio da aplicacdo das
medidas de desempenho EMPA, EB, UPS-EB ou EEB, combinadas com a segmentacéo Seg-
2, do proprio DNIT. Para os locais em que ndo existam informagdes detalhadas sobre as
caracteristicas da rede viaria, a combinacdo da medida de desempenho FMA com as
segmentacdes Seg-4 ou Seg-5 e a triagem Tri-2, permite a realizacdo de uma analise de pontos
criticos consistente, apesar da limitacdo de dados. No &mbito académico, a analise das
metodologias apresentadas para diferentes tipos de rodovias, além da utilizacdo de métodos de
segmentacdo espaciais, pode contribuir com o conhecimento existente sobre o tema.
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