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Resumo: O ambiente de circulacdo rodoviario brasileiro tem apresentado um aumento desproporcional da utilizacdo de
motocicletas ao longo dos ultimos 15 anos. A mesma tendéncia acompanha o nimero de acidentes de transito da categoria
em parte por sua relativa vulnerabilidade. O objetivo deste trabalho é identificar fatores que influenciam a severidade dos
acidentes com motocicletas nas vias urbanas de Fortaleza com a utilizacdo dos modelos ordenados do tipo probit e logit.
Foram desenvolvidos modelos ordenados categoricos utilizando uma amostra com 3.232 observacdes de acidentes de transito
de 2004 a 2011. A severidade resultante dos acidentes de transito foi classificada em quatro categorias. Os resultados da
calibracdo dos modelos indicaram que motociclistas que utilizam capacete e pilotam durante o dia tém um menor risco de
sofrer lesGes mais graves. De outra forma, motociclistas mais velhos e que sofreram acidente ocorrido em finais de semana
apresentaram um maior risco de lesGes mais graves.

Palavras-chave: modelos ordenados, severidade dos acidentes com motocicletas, modelos categéricos probit e logit.

Abstract: The Brazilian roadway traffic environmental has experienced a disproportionate development in the use of mo-
torcycles over the last 15 years. The same trend has been observed for the number of traffic accidents in the category in part
by their relative vulnerability. The objective of this study is to identify factors that influence the severity of motorcycle
accidents in urban streets of Fortaleza with the use of ordered probit and logit models. Ordered categorical models using a
sample of 3,232 observations of traffic accidents from 2004 to 2011 were developed. The resulting severity of traffic acci-
dents was classified into four categories. The results of the model calibration indicated that riders who use helmets and
traveled during the day have a lower risk of suffering severe injuries. Otherwise, older riders and those involved in an accident

on the weekend had a higher risk of suffering more severe injuries.
Keywords: ordered models, severity of motorcycle crashes, probit and logit categorical models.

1. INTRODUCAO

O ambiente de circulagdo brasileiro tem apresentado
uma evolucéo desproporcional da utilizacdo de motocicle-
tas ao longo dos Ultimos 15 anos. Em termos de representa-
¢do na frota de veiculos, as motocicletas passaram de 4,5
milhGes em 2001 para 19,9 milhGes em 2012 (aumento de
4,4 vezes) enquanto a frota total de veiculos nesse mesmo
periodo evoluiu de 34,9 milhdes para 76,1 milhGes (au-
mento de 2,2 vezes), passando assim de 14,2% do total de
veiculos em 2001 para 26,2 % em 2012 (INCT, 2013).

Alguns dos fatores incentivadores desse crescimento
listados por Holz et al. (2011) estdo ligados as caracteristi-
cas fisicas e operacionais dessa categoria veicular que per-
mitem otimizar aspectos da circulagdo em areas urbanas,
como por exemplo menor tempo de viagem em comparacao
ao modo privado e ao transporte pablico, menor custo de
aquisicdo e operacao e facilidade para estacionamentos. Sob
essa Otica, é possivel afirmar que o aumento relativo da
frota de motocicletas deve perdurar nos préximos anos,
principalmente caso seja mantido o processo historico de
urbanizagdo e adensamento das cidades brasileiras e o ce-
nario socioecondmico recente marcado pelo aumento da
renda e a facilidade de crédito.
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O crescimento da utilizacdo das motocicletas e a ine-
rente vulnerabilidade de seus usudrios aliados a utilizacdo
desse modo em atividades que estimulam o comportamento
de risco por parte dos condutores, além de aumentar a ex-
posicdo as condicdes de trafego (quilémetros percorridos
por dia), compdem um cenario potencial para a ocorréncia
de acidentes de transito dessa categoria. No Brasil, os aci-
dentes com vitimas fatais envolvendo motocicletas corres-
pondem a aproximadamente 34% do total, enquanto que o
de automdveis em torno de 29%. A comparagao relativa a
frota das duas categorias fornece indicios objetivos do risco
de morte bastante superior para o caso das motocicletas
(Waiselfisz, 2013).

Sob a premissa de que a analise meticulosa das infor-
mac0Oes disponiveis nos bancos de dados de acidentes de
transito pode aumentar a compreensao dos principais fato-
res contribuintes para a ocorréncia de acidentes e de suas
consequéncias, diversos pesquisadores vém desenvolvendo
esforcos de modelagem estatistica voltados a estimagéo do
grau de severidade como variavel de resposta qualitativa
(Ferreira, 2010; Kockelman e Kweon, 2002). Esses mode-
los também denominados modelos categdricos ou modelos
de escolha discreta tém sido utilizados com relativo sucesso
na modelagem da demanda por transportes em sua etapa de
divisdo modal, passaram a ser explorados na modelagem da
seguranga Viaria em suas estruturas mais convencionais: bi-
nario/multinomial logit ou probit (O’Donnell e Connor,
1996; Ferreira, 2010; Kononen et al, 2011; Ye e Lord,
2014).

Para 0 caso especifico dos acidentes de transito em
que as categorias de severidade seguem um grau sequencial
ou ordenado, os modelos categéricos ordenados (ou ordi-
nais) representam melhor esse tipo de estrutura quando
comparados aos modelos categoricos tradicionais (Bajra-
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charya, 2013; Mannering e Bhat, 2014). Diante da contex-
tualizacdo da problematica apresentada este trabalho tem
como objetivo identificar fatores que influenciam a severi-
dade dos acidentes com motocicletas nas vias urbanas de
Fortaleza com a utilizacdo dos modelos ordenados do tipo
probit e logit.

2. MODELOS CATEGORICOS APLICADOS A
SEGURANCA VIARIA

Os modelos categéricos sdo muito utilizados em di-
versas areas de estudo como: social, educacional e biomé-
dica. As variaveis categéricas podem ser nominais, quando
as categorias ndo tém uma ordenacdo natural, ou ordinais
quando existe uma ordenacgao natural. Quando a variavel
resposta categorica possui mais de 2 categorias, utiliza-se 0
modelo de maltiplas categorias. Nos modelos com variaveis
nominais, costuma-se modelar a probabilidade da variavel
resposta estar em uma determinada categoria. Ja nos mode-
los com varidveis ordenadas, costuma-se modelar a proba-
bilidade acumulada da varidvel resposta estar numa deter-
minada categoria ou abaixo dela, ou seja, usa-se 0 modelo
de ligacdo acumulado (Velozo, 2009).

No estudo da severidade dos acidentes, os modelos
utilizados para a analise da gravidade dos acidentes sdo os
modelos ordenados, pois as categorias dos acidentes pos-
suem uma ordenag¢do tais como: “danos materiais”, “ferido
leve”, “ferido grave”, e “morto”. O modelo ordenado pode
ser utilizado com uma estrutura logit, quando a distribuicéo
considerada é a logistica, ou probit, quando a distribuicéo é
normal (Ferreira, 2010). Devido a rigidez do modelo orde-
nado, por considerar as mesmas varidveis explicativas para
todos os niveis de gravidade, alguns autores analisaram
também a aplicacdo do modelo multinomial logit ou probit.
No entanto, estes modelos ignoram a natureza ordenada da
variavel dependente (Abdel-Aty, 2003).

O’Donell e Connor (1996) apresentaram uma das pri-
meiras aplicagdes dos modelos probit e logit ordenados para
estimar a gravidade dos acidentes de trénsito. Dados de
aproximadamente 18 mil acidentes ocorridos em 1991 em
vias publicas de um condado na Austrélia foram utilizados
para estimar os dois modelos. Os resultados mostraram que
aumento na idade da vitima e na velocidade estimada do
veiculo no momento da colisdo aumentam a probabilidade
de lesBes graves e morte. Outros fatores que tiveram grande
relevancia nas probabilidades foram o lugar dos ocupantes
do veiculo, nivel de alcool no sangue, tipo de veiculo e tipo
de colis&o.

Abdel-Aty (2003) aplicou modelos probit ordenados
para analisar a severidade de acidentes em mdltiplos locais.
Foram desenvolvidos modelos para se¢Ges de rodovias, in-
terse¢des sinalizadas e pragas de pedagio no estado da Fl6-
rida. Todos os modelos mostraram significancia na idade do
motorista, género, uso do cinto de seguranca, ponto do im-
pacto, velocidade e tipo de veiculo no nivel de severidade
do acidente.

Holz et al. (2011) realizaram uma modelagem dos
acidentes envolvendo motociclistas em Porto Alegre. Fo-
ram utilizadas duas técnicas de andlise: Regressdo logistica,
para identificacdo das varidveis influentes; e Regressao Li-
near Mdltipla, para caracterizagdo dos efeitos das varidveis
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significativas na taxa de acidentalidade. Os resultados indi-
caram que 0s riscos de acidentes com motociclistas aumen-
tam com o nUmero de veiculos, a presenca de semaforos
aumenta significativamente o risco dos motociclistas e a
condicdo de tempo nublado e chuvoso contribui para redu-
cdo da taxa de acidentes de motociclistas.

Chung, Song e Yoon (2013) fizeram um estudo da
severidade de acidentes em “motoboys” na area metropoli-
tana de Seul aplicando modelos probit ordenados. A maio-
ria dos resultados foi consistente com os casos gerais dos
acidentes de motocicletas: acidentes entre motos de entrega
e com veiculos de carga especiais tiveram o efeito mais vi-
sivel na gravidade dos acidentes, seguido por infracdes en-
volvendo motoristas alcoolizados e manobras perigosas. A
pressao para fazer uma entrega rapida também foi um fator
que pode levar a aumentar a probabilidade de acidentes gra-
ves.

Os modelos ordenados logit e probit sdo empregados

para estimar valores de variaveis latentes (yi* ) através de
equacdes lineares. As varidveis latentes ndo sdo observadas

diretamente nos dados disponiveis sendo segregadas por in-
tervalos numéricos ordenados de acordo com categorias da

variavel observada (yi ) . A estrutura geral do modelo pode
ser descrita por:

Y, =B% +g,i=1..,n (1)

em que o vetor x; € o conjunto de k covariaveis su-

postamente independentes do erro ¢, e f € o vetor de k

pardmetros a serem estimados. Para o caso especifico desse

trabalho, y; é a varidvel latente continua observada em sua

forma discreta em quatro categorias ligadas ao grau de leséo
dos motociclistas envolvidos em acidentes, classificadas de
acordo com o seguinte critério:

y,=0 se —oo<y, <u, (lleso),
y, =1 se u, <y, <u (Ferido leve), ?
y,=2 se u <Y <u, (Feridograve),
y, =3 se u, <Y, <+oo (Vitima fatal),
em que g sdo os limites de cada categoria proposta

a serem determinados durante o processo de calibracdo do
modelo. Assim, a probabilidade de uma vitima do acidente
i sofrer uma lesdo de gravidade j pode ser representada por:

P(y, =0[%) =F(x _ﬂlxi)

P(y,=]jlx)= F(,Uj _ﬂlxi)_F(,uj_1_ﬂlxi) )
P(y; =31%) =1-F(x, - f%)

j=1,2

@)
em que F(.) é a funcdo de distribuicdo cumulativa
do termo de erro aleatorio & estimado em x. Essas probabi-

lidades serdo positivas se os limites satisfizerem a restricdo
Mo < M1 < H2. O modelo ordenado logit € quando a fungdo

F(.) utilizada € a distribuicdo logistica e 0 modelo orde-

nado probit quando F(.) é a cumulativa normal (Greene e

Hensher, 2010).

Os modelos sdo calibrados utilizando o método da
maxima verossimilhanca que estima os valores dos diferen-
tes parametros do modelo estatistico de modo a maximizar
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a probabilidade dos dados observados. Note-se, no entanto,
que na analise de modelos probabilisticos ndo-lineares
como é o caso do modelo ordenado, os pardmetros estima-
dos ndo representam o efeito marginal. Por esse fato, na
analise dos valores calibrados deve-se considerar adicional-
mente o calculo dos efeitos marginais e/ou das probabilida-
des associadas a cada categoria.

Os parametros calibrados sdo analisados quanto a sua
significancia estatistica com base nos niveis de confianga
através do teste t-student. A validade dos modelos pode ser
avaliada através de um teste de significancia e do teste de
linhas paralelas. O primeiro teste compara a verossimi-
lhanca do modelo proposto com o modelo contendo apenas
o intercepto para verificar a hipotese de que as variaveis in-
cluidas no modelo ndo melhoram significativamente seu
poder preditivo quando comparado com o valor do inter-
cepto. O teste de linhas paralelas tem como objetivo avaliar
a necessidade de se flexibilizar os pardmetros limites ;
através da analise do ajuste da funcéo de ligagdo comum as
varias categorias da varidvel dependente.

3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Nesta secdo sdo descritas a metodologia de coleta e
anélise dos dados, bem como a codificacdo e resumo das
varidveis. Em seguida sdo explicadas as etapas de desenvol-
vimento e avaliacdo da qualidade dos modelos propostos.

3.1. Coleta e Anédlise das Informag¢des de Acidentes de
Trénsito

Os dados foram coletados do banco de dados do Sis-
tema de Informagdes de Acidentes de Transito de Fortaleza
(SIATFOR) para os anos de 2004 a 2011, sendo registrados
um total de 62.338 acidentes de transito. A filtragem inicial
dessa amostra foi realizada para considerar somente 0s aci-
dentes envolvendo pelo menos uma motocicleta restando
um total de 4.899 observacdes.

O SIATFOR disponibiliza um conjunto de informa-
¢Oes sobre o acidente de transito além das informagdes ba-
sicas como dia, hora, local e tipo do acidente que engloba
caracteristicas das vias, veiculos, meio ambiente e os con-
dutores envolvidos. Em sua rotina operacional o0 SIATFOR
agrega informac@es advindas de vérias fontes diferentes,
além dos boletins de ocorréncia coletados por seus agentes
de transito.

Se por um lado, a presenca de outras fontes de infor-
macdo aumenta a abrangéncia dos bancos de dados, por ou-
tro lado, observa-se uma heterogeneidade no preenchi-
mento de alguns campos presentes no sistema. Desta forma,
considerando a qualidade das informag®es presentes e o es-
copo deste estudo, as varidveis relacionadas ao uso do ca-
pacete, hora da ocorréncia, dia da semana, condic6es do pa-
vimento da hora do acidente, uso da motocicleta, idade e
sexo dos condutores foram utilizadas

De forma complementar & filtragem inicial, foram
eliminadas as observagdes com campos sem informacGes
referentes as variaveis explicativas mencionadas. Apés esse
processo, restaram 3.238 observacdes para o estudo. Do to-
tal de acidentes, 17,3% foram classificados como somente
com danos materiais, (yi = 0); 68,2% foram classificados
como tendo ao menos um ferido leve (yi = 1); 13,1% foram
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classificados tendo ao menos um ferido grave (yi = 2), e
1,4% como tendo ao menos uma vitima fatal (yi = 3).

3.2. Codificagdo e Resumo das Variaveis Explicativas

Conforme descri¢do anterior, em virtude da disponi-
bilidade e confiabilidade dos dados, foram escolhidas as se-
guintes varidveis explicativas para a modelagem: capacete,
luz do dia, final de semana, idade, sexo, superficie e cate-
goria. Para o processo de calibracdo do modelo as variaveis
foram codificadas em variaveis categoricas.

A variavel capacete foi codificada em: (1 = com ca-
pacete) e (0 = sem capacete). A varidvel luz do dia é refe-
rente ao horario entre 06:00 e 18:00, a qual foi codificada
como (1) e (0) o horério entre 18:00 e 06:00, com pouca
luminosidade. A idade dos condutores foi dividida em qua-
tro categorias, sendo de 0 a 20 anos (0), de 21 a 40 anos (1),
de 41 a 60 anos (2) e acima de 60 (3).

A variavel final de semana (fds) foi dividida em dois
grupos e codificada como 0 para os acidentes ocorridos de
segunda a sexta-feira e 1 para 0s acidentes ocorridos aos
finais de semana. Em relacdo ao género dos condutores, a
variavel sexo foi codificada como (Masculino = 1) e (Femi-
nino = 0). A variavel categoria diz respeito ao uso da mo-
tocicleta e foi codificada como: (Aluguel = 1) e (Particular
=0). Superficie foi codificada como: (Molhado = 1) e (Seco
= 0). A gravidade ¢ a variavel dependente e foi classificada
em 4 categorias: ileso (0), leve (1), grave (2) e fatal (3). A
Tabela 1 apresenta a estatistica descritiva das variaveis en-
volvidas no estudo.

3.3. Desenvolvimento dos Modelos Categdricos

Baseado nos objetivos do estudo foram estimados 0s
modelos ordenados do tipo logit e probit com o emprego da
fungdo <regressdo ordinal> do aplicativo SPSS®©. A cali-
bracéo inicial com todas as variaveis explicativas disponi-
veis (Modelo 1) apresentou as variaveis superficie, sexo e
categoria, como ndo significativas (o = 0,05%). Apds a es-
timacdo do Modelo 1 foram retiradas as varidveis ndo sig-
nificativas, sendo estimados novos coeficientes para 0 mo-
delo com as variaveis capacete, luz do dia, idade e fds, de-
nominado Modelo 2. Os principais parametros dos modelos
calibrados estdo resumidos na Tabela 2.

Observou-se que a retirada das variaveis nao signifi-
cativas quase ndo alterou o valor dos pardmetros. Houve
apenas uma pequena alteracdo no valor do erro padréo das
varigveis, porém as que eram significativas permaneceram
dessa forma. O mesmo aconteceu com as ndo significativas.
Apesar de existirem métodos de sele¢do das variaveis para
escolher o melhor modelo, esse ndo é o objetivo do estudo
em questdo, mas sim verificar a influéncia das variaveis na
severidade dos acidentes.

Para analisar a validade dos modelos foram feitos
dois testes estatisticos: o teste de linhas paralelas e o teste
de significAncia do modelo. O teste de linhas paralelas ava-
lia se os coeficientes da equacdo linear que define a variavel
latente modelo sdo 0s mesmos através das categorias de res-
posta, ou seja, se as linhas para cada categoria de resposta
sdo paralelas. O teste € baseado na comparagdo da hip6tese
nula, na qual assume-se que as linhas sdo paralelas, com o
modelo geral, no qual as linhas ndo séo paralelas.

TRANSPORTES v. 23, n. 4 (2015), p. 60-66



Andlise da severidade dos acidentes com motocicletas utilizando modelos probit e logit ordenados

Tabela 1. Estatistica descritiva das variaveis

Desvio

Variavel Média Padrdo  Descricdo

capacete 0,952 0,214 = 1 se a vitima estava de capacete; se ndo = 0

:jui;do 0,738 0,440 =1 se 0 acidente ocorreu durante o dia; se ndo = 0

idade 1100 0470 f 0 sea vitima tinha menos que 21 anos; = 1 entre 21 e 40 anos; = 2 entre 41 e 60 anos;

= 3 acima de 60 anos

fds 0,217 0,412 =1 se ocorreu no sabado ou domingo; se ndo = 0

sexo 0,970 0,171 =1 se masculino; = 0 se feminino

:izgego 0,048 0,214 =1 se o veiculo é de aluguel; = 0 se é particular

superfi- _ . L

cie 0,071 0,257 =1 se a pista estava molhada; = 0 se estava seca

Tabela 2. Estimativa dos parametros
Modelo 1 Modelo 2
Probit Logit Probit* Logit*

Variavel B E.P. B E.P. A E.P. B E.P.
capacete -0,283 0,095 -0,515 0,173 -0,279 0,094 -0,509 0,172
luz do dia -0,275 0,047 -0,522 0,086 -0,277 0,047 -0,526 0,086
idade 0,151 0,044 0,276 0,080 0,154 0,043 0,282 0,079
fds 0,185 0,050 0,320 0,091 0,185 0,050 0,321 0,091
Sexo** -0,032 0,119 -0,044 0,217 - - - -
categoria** 0,041 0,096 0,103 0,175 - - - -
superficie** -0,079 0,079 -0,113 0,144 - - - -
Mo -1,259 0,160 -2,153 0,292 -1,218 0,111 -2,097 0,204
M1 0,773 0,159 1,258 0,289 0,814 0,110 1,313 0,201
H2 1,942 0,167 3,769 0,321 1,982 0,122 3,824 0,245

* Modelo apenas com as variaveis significativas.

** Variavel ndo significativa.

O teste de linhas paralelas analisa o valor qui-qua-

ajuste tdo bom quanto o modelo com as variaveis explicati-

Tabela 3. Teste de linhas paralelas

Verossimilhanca Qui-quadrado Graus de Significancia
(-2log) liberdade
Modelo Probit Logit Probit Logit Probit Logit Probit Logit
1) Hipotese nula 507,8 508,4
Geral 491,0 491,1 16,8 17,3 14 14 0,265 0,240
2 Hipdtese nula 272,3 272,6
Geral 259,7 259,6 12,6 13,0 8 8 0,125 0,113

drado que € a diferenca entre os valores da verossimilhanca
dos dois modelos. Se as linhas sdo paralelas, a significancia
observada deve ser grande, ou seja, 0 modelo geral ndo apri-

mora o0 ajuste. Com a significAncia maior que o grau de con-
fianga adotado, a hipdtese nula é mantida. Os modelos cali-
brados nesse estudo apresentaram significancias maiores
que 0,05. Conclui-se que os modelos sdo bem ajustados
com a funcdo de ligacdo escolhida. Caso a hipotese nula
fosse rejeitada, deve-se considerar a utilizacdo da regressao
multinomial, a qual estima coeficientes separados para cada
categoria. A Tabela 3 resume as informagdes do teste de li-
nhas paralelas para os modelos.

O teste de significAncia do modelo compara o modelo
proposto com o modelo contendo apenas o intercepto para
verificar a hipotese de que as varidveis incluidas no modelo
ndo melhoram significativamente seu poder preditivo
quando comparado com o valor do intercepto (média). A
mudanca da verossimilhanga dos dois modelos segue uma
distribuicdo qui-quadrado e o teste estabelece como hipé-
tese nula que o modelo apenas com o intercepto tem um
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vas. Os dois modelos analisados obtiveram significncias
aproximadamente iguais a zero como mostrado na Tabela
4, ou seja, as variaveis explicativas melhoram o ajuste do
modelo.

Na regressdo linear, os valores de R? sumarizam a
proporc¢do da variacao da variavel dependente explicada pe-
las varidveis independentes. Para os modelos cujo método
de estimacdo é o da maxima verossimilhanga, tal como é o
caso do modelo ordenado, utilizam-se estatisticas alternati-
vas conhecidas como pseudo-R? para avaliar o ajuste do
modelo. As trés métricas usadas neste estudo foram as se-
guintes (Greene e Hensher, 2010):

McFadden: Rg =1—(L(E§)/L(B(°))] 4)
A N\2/n
Cox & Snell: R& =1—(L(B(°))/ L(B)] (5)

Nagelkerke: R§ = (Rés J1- L(B(O))zln) ©)
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Tabela 4. Informag6es de ajuste do modelo

Verossimilhanga Graus de
(-2log) Qui-quadrado liberdade Significancia
Modelo Probit Logit Probit Logit Probit Logit Probit Logit
1) Intercepto 583,1 583,1
Final 507,8 508,4 75,3 74,7 7 7 0,000 0,000
2) Intercepto 346,4 346,4
Final 272,3 272,7 74,1 73,7 4 4 0,000 0,000

em que L(B©) é o logaritmo da verossimilhanga para

o modelo apenas com o intercepto; L(B ) é o logaritmo da
verossimilhanca para o modelo com os parametros estima-
dos; e n é 0 nimero de observacdes da amostra.

Para todos os modelos, os valores do pseudo-R? man-
tiveram-se constantes: R?y igual a 0,013, R?%cs igual a 0,023
e R?y igual a 0,027. Tal como se pode concluir pelas Equa-
ces (4), (5) e (6), os valores do pseudo-R? sdo normalmente
utilizados para avaliar o desempenho do modelo proposto
através de uma relagdo com o modelo reduzido (s6 com o
intercepto). Neste trabalho, os valores préximos dos
pseudo-R? para os dois modelos considerados serviram para
confirmar que ndo houve superioridade entre as duas estru-
turas propostas para o erro dos modelos (probit e logit).

4, I!\ITERPRETAC}AO DOS COEFICIENTES E
ANALISE DE SENSIBILIDADE

A influéncia das varidveis independentes na severi-
dade dos acidentes pode ser estimada pelo efeito marginal,
o qual é o efeito que a mudanga de uma unidade das varia-
veis independentes causa na probabilidade estimada para as
categorias de severidade previstas no modelo. Greene e
Hensher (2010) mostram que, ao contrario da regressao li-
near tradicional, nem o sinal ou a magnitude dos coeficien-
tes sdo informativos a respeito dos efeitos parciais (ou mar-
ginais) das variaveis explicativas dos modelos ordenados.

Greene e Hensher (2010) ressaltam que os coeficien-
tes estdo relacionados diretamente com os valores da varia-
vel latente y* e ndo com os valores da variavel categérica
observada (y). Desta forma, é possivel mostrar que o efeito
da mudanga em uma variavel no modelo, depende de todos
0s outros parametros, dos dados observados e da categoria
de interesse.

Em relacdo aos sinais dos coeficientes pode-se, en-
tretanto, associar positivamente o sentido de crescimento da
variavel de interesse com a probabilidade da Gltima catego-
ria e negativamente esse mesmo sentido para a primeira ca-
tegoria, ou seja, coeficientes positivos indicam crescimento
na probabilidade da uUltima categoria e decréscimo na pro-
babilidade da primeira categoria (Greene e Hensher, 2010).

A andlise dos sinais dos coeficientes para os Modelos
2 (Tabela 2) indica que quanto maior a idade da vitima, mai-
ores as chances de haver acidente fatal. A variavel final de
semana também apresentou um coeficiente positivo, reve-
lando que nos sabados e domingos hd uma maior probabili-
dade de acidentes mais graves. Esses resultados podem es-
tar relacionados com uma maior velocidade média desen-
volvida pelas motocicletas devido ao menor fluxo nas vias
e ao uso de alcool ou outras drogas durante esse periodo.

A variavel associada ao uso do capacete apresentou
coeficiente negativo corroborando estudos que apontam a
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reducdo dos riscos de morte e lesbes graves em acidentes
com motocicletas. Da mesma forma, a varidvel luz do dia
também apresentou coeficiente negativo, sugerindo que du-
rante o dia (6:00 as 18:00hrs) ha um menor risco de aciden-
tes com vitimas fatais. Uma hipotese levantada para expli-
car esse fenémeno é que durante o dia ha um maior fluxo e
uma menor velocidade média desenvolvida pelos veiculos
e motocicletas, além da iluminagédo natural facilitar a visi-
bilidade de outros veiculos, pedestres e obstaculos, permi-
tindo assim um maior tempo de reacdo para evitar o aci-
dente.

Os parametros estimados permitem analisar o efeito
das variaveis, mas ndo a magnitude das mesmas. Para tal
deve ser considerado o célculo dos efeitos marginais
quando as varidveis explicativas sdo continuas. No caso do
presente estudo, as variaveis explicativas sdo todas categ6-
ricas (bindrias ou multicategorias no caso da variavel
Idade). Neste caso a magnitude é analisada por comparacao
das probabilidades correspondentes a cada categoria da va-
ridvel explicativa (por exemplo, 0 ou 1), mantendo-se as
restantes variaveis constantes.

Consequentemente, e de forma a complementar a
andlise da sensibilidade do modelo em relacdo as variaveis,
considerou-se uma vitima de acidente de referéncia e em
seguida verificou-se a variacdo das probabilidades com a
mudanca das caracteristicas. A vitima de referéncia pode
ter, por exemplo, todas as varidveis com valores iguais a
zZero, ou seja:

i)  Nd&o utilizava capacete,

ii) Envolveu-se em acidente entre 18:00 e 06:00
horas,

iii) Tinha idade entre O e 20 anos,

iv) Envolveu-se em acidente ocorrido entre se-
gunda-feira e sexta-feira.

As estimativas das probabilidades de acidentes para
a vitima de referéncia estdo representadas na Tabela 5. Para
ambos os modelos Logit e Probit, as probabilidades perma-
neceram as mesmas para os diferentes niveis de severidade.
As linhas restantes da Tabela 5 apresentam as probabilida-
des quando as variaveis estdo com valor igual a um (ou dois
e trés no caso da ldade), mantendo-se as restantes iguais a
“referéncia”.

5. CONCLUSOES

Esse trabalho apresentou uma analise do impacto de
variaveis relacionadas ao momento do acidente e a caracte-
risticas dos condutores na severidade dos acidentes envol-
vendo motocicletas em Fortaleza.

Foram desenvolvidos modelos ordenados categori-
cos do tipo logit e probit utilizando uma amostra com 3.232
observacdes de acidentes de transito coletadas do Sistema
de Informagbes de Acidentes de Tréansito de Fortaleza
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Andlise da severidade dos acidentes com motocicletas utilizando modelos probit e logit ordenados

Tabela 5. Probabilidades estimadas

lleso Leve Grave Fatal
Referéncia 0,109 0,679 0,191 0,021
Capacete = 1 0,170 0,691 0,126 0,013
Luz do Dia=1 0,172 0,691 0,124 0,013
Idade =1 0,085 0,652 0,235 0,028
Idade = 2 0,065 0,613 0,284 0,038
Idade = 3 0,045 0,574 0,333 0,048
Final de semana=1 0,082 0,647 0,241 0,030

(SIATFOR) para os anos de 2004 a 2011. A severidade re-
sultante dos acidentes de transito foi classificada em quatro
categorias, a saber: somente danos materiais, (y; = 0), ferido
leve (yi = 1), ferido grave (yi = 2), e vitima fatal (yi = 3).

As variaveis explicativas do estudo foram limitadas a
qualidade e disponibilidade no sistema, tendo sido utiliza-
das as variaveis relacionadas ao uso do capacete, hora da
ocorréncia, dia da semana, condi¢des do pavimento da hora
do acidente, uso da motocicleta, idade e sexo dos conduto-
res.

Os resultados do processo de calibragdo indicaram
que as variaveis relacionadas ao sexo dos condutores, con-
digdo do pavimento (seco ou molhado) e uso da motocicleta
(particular ou aluguel) ndo influenciaram significativa-
mente na severidade dos acidentes.

Com os resultados da calibragdo dos modelos, per-
cebe-se que motociclistas que utilizam capacete e pilotam
durante o dia tém um menor risco de sofrer lesGes mais gra-
ves. De outra forma, motociclistas mais velhos e que sofre-
ram acidente ocorrido em finais de semana apresentaram
um maior risco de lesbes mais graves.

Testes de validacio foram realizados para mostrar a
qualidade dos modelos. Notou-se que todos os modelos
apresentaram coeficientes iguais entre as categorias de gra-
vidade e que os modelos com as variaveis explicativas tor-
nam os modelos melhores do que aqueles apenas com o in-
tercepto. Também foi possivel fazer uma comparagéo entre
os modelos probit e logit, observando-se que ambos produ-
zem resultados similares.

Em trabalhos futuros recomenda-se explorar técnicas
estatisticas com o objetivo de considerar, por exemplo, a
heterogeneidade entre observactes ou a flexibilidade dos
para@metros estimados para os valores limites que separam
as categorias da variavel dependente (Yasmin e Eluru,
2013). Estas técnicas permitem por um lado, um melhor
ajuste do modelo a base de dados, e por outro lado, apro-
fundar a analise das varidveis explicativas na gravidade das
vitimas.
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