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“A Lei da Mente é implacável: 
 

O que você pensa, você cria. 

O que você sente, você atrai. 

O que você acredita,torna-se realidade” 
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Resumo 

O metro do Porto é um sistema de metro ligeiro que funciona numa rede híbrida que 

combina as características dos sistemas de metro subterrâneo com os sistemas de eléctrico que 

operam à superfície. No centro da cidade, a rede é essencialmente composta por túneis 

subterrâneos. Nas áreas periféricas, existem alguns troços de superfície completamente 

segregados dos outros modos de transporte, mas também muitos troços onde o metro partilha 

o espaço público com o tráfego rodoviário, pedonal e modos suaves, sendo mais propenso à 

ocorrência de incidentes e acidentes. 

O principal objetivo deste trabalho é modelar a frequência de acidentes na rede de metro 

do Porto, identificando os pontos negros gerados a partir de ocorrências de acidentes, como 

colisões com veículos de terceiros e atropelamentos de peões. Para tanto, o trabalho se 

concentrará na identificação das características intrínsecas dos lugares que contribuem para 

esses episódios. 

Até o momento, foi realizada uma análise global, considerando os tipos de acidentes 

supracitados, mas será desenvolvido um estudo separado dessas ocorrências. Os resultados 

preliminares mostram que, dentre as características investigadas do local (túnel ou não; 

cercado ou não; tipo de uso do solo; número de cruzamentos com a malha viária; largura do 

canal rodoviário e ferroviário; comprimento do trecho; frequência média do metrô), aqueles 

que influenciam no aumento do número de acidentes são: extensão, frequência, número de 

cruzamentos e trechos de superfície. 

 

 

Palvras-chave: Sistema de metro do Porto; Modelação de acidentes; Colisões; Atropelamento 

de peões. 
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Abstract 

Porto metro is a light-rail system running on a hybrid network that combines the 

characteristics of underground subway systems with tramway systems operating at the surface. 

In the city centre, the network is essentially composed by underground tunnels. In the 

peripherical areas, there are some overground sections completely segregated from the other 

transport modes, but also many sections where the metro shares the public space with the 

road traffic, pedestrians and soft modes, being more prone to the occurrence of incidents and 

accidents. 

The main objective of this work is to model crash frequency in the Porto’s metro network, 

identifying the black spots generated from crash occurrences, such as collisions with third-

party vehicles and pedestrians being run over. To this end, the work will focus on the 

identification of the intrinsic characteristics of the places that contribute to these episodes.  

So far, a global analysis has been carried out, considering the abovementioned crash types, 

but a separate study of these occurrences will be developed. The preliminary results show 

that, among the investigated characteristics of the place (tunnel or not; fenced or not; type 

of land use; number of intersections with the road network; road and railway channel width; 

section length; average metro frequency), those that influence the increase in the number of 

accidents are: length, frequency, number of crossings, and surface sections. 

 

 

Key-words: Porto metro system; Crash modelling; Collisions; Pedestrian run over. 
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Capítulo 1: Introdução 

1.1 - Contextualização e Motivação 

O sistema de transportes públicos vem sendo cada vez mais visados como uma boa 

alternativa para amenizar o fluxo de carros e, consequentemente, o congestionamento da rede 

viária de uma cidade. Dentre as possibilidades, o metro é uma alternativa que possui pouca 

interação com os veículos de terceiros, além de ter uma via dedicada à sua circulação, quando 

esta não é feita de modo subterrâneo. 

Quando bem dimensionado, além da eficiência, essa modalidade de transporte ajuda a 

amenizar os impactos ambientais gerados pela emissão de gases nocivos oriundos da queima de 

combustíveis, ruídos urbanos ocasionados pelo fluxo de veículos, possíveis estresses da 

condução e número de acidentes mortais. Contudo, não é por gerar uma redução do número 

de acidentes numa perspetiva macro dos transportes numa cidade, que o metro seja exceção 

e totalmente seguro.  

Mesmo não possuindo elevados índices de acidentes em redes metroviárias, ainda há a 

possibilidade de ocorrência de fenômenos como colisões com veículos de terceiros, acidentes 

de quedas das plataformas para a linha, atropelamentos de peões (quando a circulação não é 

subterrânea e não vedada para peões), fechamentos de portas nos passageiros, quedas de 

passageiros em frenagens abruptas, além do descarrilamento, como pode-se imaginar. 

No que tange a poluição do ar e os seus malefícios, cerca de 2.000 cidades/assentamentos 

humanos estão sendo monitorados e, com sustento nos dados coletados de 2011 a 2022 pela 

Organização Mundial da Saúde (OMS), o nível de partículas nocivas no ar teve um aumento de 

6 vezes. Além disto, as evidências sobre os danos causados ao corpo humano devido a poluição 

do ar vem aumentado cada vez mais, como através de pesquisas que apontam os danos causados 

ao cérebro contribuem para a ocorrência de Acidente Vascular Cerebral (AVC) (Feigin et al., 

2016). 

Em 2017, as emissões no setor de transportes da Europa superaram em 28% os níveis 

registados em 1990 e, mesmo que os países de renda mais alta tenham menor poluição por 

partículas (OMS, 2022), a maioria das cidades tem problemas com dióxido de nitrogênio. 

Por tal razão, a Comissão Europeia lançou o Acordo Verde ao fim de 2019. Segundo matéria 

elaborada pelo veículo de comunicação alemão Deutsche Welle no ano de 2020, em entrevista 

com a Comissária Europeia de Transportes, Adina-loana Valean, quando anunciado a respeito 

do Acordo Verde a mesma afirma que: 
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“Por meio do Acordo Verde, comprometemo-nos a fazer que o setor de transportes da 

Europa contribua com os esforços para combater as mudanças climáticas. Todos os meios 

precisam colaborar, mas o ferroviário é um divisor de águas, enquanto maneira 

verdadeiramente sustentável de transportar passageiros e cargas”. 

Além disso, de acordo com a Agência Europeia do Ambiente (AEA) os veículos rodoviários 

(automóveis, furgonetas, camiões e autocarros) são responsáveis por mais de 70% das emissões 

de gases com efeito estufa, os demais valores são basicamente, em sua totalidade, oriundos da 

navegação e aviação (AEA, 2020). Sendo que, de acordo com a Comissão Europeia, na União 

Europeia (EU) menos de 0,5% desses gases competem ao transporte ferroviário (Comissão 

Europeia, 2021). 

Trazendo agora para a realidade portuguesa, de acordo com o relatório dos sistemas de 

metro emitido pela Autoridade da Mobilidade e dos Transportes (AMT, 2021), e utilizando a 

metodologia de cálculo da Agência Portuguesa do Ambiente, o impacto das emissões de gases 

com efeito estufa (GEE) causados pelo sistema metroviário português no ano de 2019 é 5,4 

vezes menor que o gerado pelos transportes individuais (automóveis). Nas horas de ponta, 

altura em que os transportes públicos apresentam as maiores taxas de ocupação, a sua 

vantagem ambiental em termos de emissões de GEE é muito superior. 

As emissões provenientes dos sistemas de metro foram calculadas contabilizando as 

emissões associadas à produção da eletricidade consumida na tração dos comboios e a 

eletricidade utilizada para outros fins, principalmente, para iluminação das estações, 

ventilação e funcionamento dos meios de acessos mecânicos (escadas e tapetes rolantes e 

elevadores). O valor para o ano de 2019 calculado e utilizado no âmbito deste documento foi 

de 235,23 gCO2/kWh (NIR - Portuguese National Inventory Report on Greenhouse Gases, 1990 

– 2019). 

Os cálculos realizados pela AMT estimam o impacto em termos de emissões de GEE 

provenientes da tração dos veículos nos três metros em 22,1 mil t CO2e, e para as emissões 

associadas à eletricidade utilizada para outros fins (principalmente, para iluminação das 

estações, ventilação e outros) em cerca de 16,4 mil t CO2. 

Vale ressaltar que a emissão associada ao dióxido de carbono (CO2), causada pelo metro, 

é devido a tração dos veículos e a sua eletricidade, usada para outras finalidades. Com isso, 

pode-se observar que o efeito que o sistema de metro tem para descarbonização em relação 

ao transporte rodoviário, por causa das emissões unitárias muito inferiores. 

Ainda de acordo com AMT (2021), a rede metroviária em Portugal é 100% elétrica. Não 

obstante, o investimento em medidas de aumento da eficiência energética e a opção por 

energia elétrica proveniente de fontes renováveis permitirá reforçar as vantagens ambientais 
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deste modo de transporte face a outras alternativas de transporte em áreas urbanas, sendo 

este modo um forte aliado na conquista de uma Economia Hipocarbónica. 

Tendo isto em consideração, o Plano de Recuperação e Resiliência (PRR) aborda a 

mobilidade sustentável, como relevante para a melhoria dos sistemas de transporte coletivo, 

para o reforço e utilização cada vez mais progressiva do transporte público, assim como para 

a descarbonização do setor dos transportes. 

O que torna como uma motivação a mais, uma vez que no ano de 2021 a OMS revisou as 

suas diretrizes de qualidade do ar, sendo mais rigorosa quanto ao esforço para ajudar os países 

a avaliar a salubridade do ar. Além de solicitar uma rápida intensificação das ações e, dentre 

estas, construir mais sistemas de transportes públicos de forma que sejam seguros, acessíveis 

e amigáveis para os que se encontram em sua envolvente, nomeadamente os ciclistas e peões. 

Atendendo assim, uma faixa específica da população, a qual pode crescer o número de usuários. 

Caso seja bem ofertado, se torna um atrativo para as pessoas deixarem de usar transportes 

particulares, já que evitarão o estresse, possíveis acidentes e terão menor custo para 

deslocamento (Cascetta, 2009). 

Com o aumento dos utilizadores, deve-se ter em atenção a um constante crescimento nas 

melhorias de segurança. Haja que o número de acidentes no setor ferroviário ainda é tido como 

um valor expressivo (Evans, 2013). Ainda que a complexidade, da sua infraestrutura e estrutura 

organizacional, seja tão acentuada quando comparada a outros meios de transporte, a 

eficiência e a segurança das operações baseiam-se em diversos fatores, como as regras vigentes 

para o tráfego, confiança no equipamento, administração e fatores humanos (Zhou e Lei, 2018). 

É sabido que a maioria dos acidentes de segurança tem como contributo o erro humano 

(Reason, 1990). Como, por exemplo, foi constatado que os sinistros gerados por falha humana 

no sistema ferroviário (Baysari et al., 2009) e no sistema de controle de tráfego aéreo (Shorrock 

e Kirwan, 2002) são da ordem de no mínimo 90% e de 80-90%, respetivamente, da totalidade 

nestes setores. 

Além disso, também deve-se ter uma atenção a ótica da segurança rodoviária, quando 

outros veículos dividem espaço com o metro. Tal afirmação necessita de ser reforçada, já que 

é largamente conhecido que as pessoas subestimam a ocorrência de um evento negativo com 

elas por uma atitude definida, por Barros (2005), como otimismo irreal. Ainda mais que os 

condutores no meio urbano subestimam o risco de serem envolvidos em acidentes com o metro, 

por causa das baixas velocidades destes meios de transporte e por considerarem a si mesmos 

como cuidadosos (Guerrieri, 2018; Bazerman e Moore, 2009). 

A imagem a seguir, tabela 1, traz o número de acidentes significativos e desagregados por 

categorias, em sua totalidade, registadas dos anos de 2011 a 2020 para o transporte ferroviário 

português. Os dados coletados pelo Instituto da Mobilidade e dos Transportes (IMT). 
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Tabela 1 – Número de acidentes por categoria, 2011 - 2020 (IMT, 2020) 

 

Consistentemente, ao longo dos últimos dez anos, e à semelhança do que acontece nas 

restantes redes de caminho-de-ferro europeias, as duas categorias que registam a maioria dos 

acidentes são, respetivamente, as relativas aos acidentes com pessoas causados por material 

circulante em movimento (com a exceção de suicídios) e aos acidentes em Passagens de Nível 

(incluindo acidentes envolvendo peões), tendo estes sido os causadores de 88,10 % das 

fatalidades e feridos graves registados em Portugal em 2020. 

Este facto vem, mais uma vez, reforçar e consolidar a perceção dos bons níveis de análise, 

gestão e controlo dos riscos intrínsecos à exploração ferroviária, num contexto de alargado 

número de utilizadores e trabalhadores do sistema de transporte ferroviário. 

A seguir, no que tange à circulação dos veículos da rede metroviária portuguesas em zonas 

urbanas, pode-se observar nas figuras 1, 2 e 3: 

 

 

Figura 1 – Taxa de acidentes de circulação por milhão de passageiros (AMT, 2021) 

Observação: ML (Metro do Lisboa), MP (Metro do Porto), MST (Metro Sul do Tejo). 
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Figura 2 – Número de acidentes em zonas públicas (AMT, 2021) 

Observação: ML (Metro do Lisboa), MP (Metro do Porto), MST (Metro Sul do Tejo). 

 

 

Figura 3 – Taxa de acidentes em zonas públicas por milhão de passageiros (AMT, 2021) 

Observação: ML (Metro do Lisboa), MP (Metro do Porto), MST (Metro Sul do Tejo). 

No que respeita a acidentes em zonas públicas, a ocorrência deste tipo de acidentes dá-se 

maioritariamente no Metro de Lisboa (204 acidentes em 2020), com um decréscimo de 43% em 

comparação com o período homólogo, o que pode justificar-se pela redução do número de 

passageiros transportados. Enquanto o Metro do Porto reportou 127 ocorrências em 2020, 

verificando-se uma diminuição de 6%. 

Contudo, é possível justificar que isto ter vindo a ocorrer em detrimento da pandemia do 

vírus SARS-CoV-2 que teve início no ano de 2020 e, por isto, teve-se de alterar a frequência 

e/ou paralisar a operação do metro durante determinado intervalo de tempo. 

Em virtude ao que foi tratado até então, a maneira mais científica para a prevenção de 

tais eventos é através da análise dos fatores que geram as situações mais correntes e, só então, 

partir para decisão de medidas corretivas para controle de risco (Klockner e Toft, 2018). 
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1.2 - Objetivos 

Este trabalho tem como principal objetivo a modelação da frequência de acidentes numa 

rede urbana de transporte ferroviário. O trabalho tem como finalidade identificar as 

características intrínsecas aos locais que contribuem para os episódios de causalidades. 

1.3 – Estrutura da Dissertação 

O presente trabalho de dissertação encontra-se estruturado em 5 capítulos. 

No capítulo 1 é realizada a introdução a temática do trabalho, com sua contextualização, 

motivação, objetivos e estrutura. 

Já no capítulo 2 é exposto o estado da arte sobre os modelos estatísticos de possível 

aplicabilidade aos acidentes, com a descrição sucinta da natureza dos acidentes, abordagem 

dos modelos estatísticos com os principais métodos. 

Seguidamente, no capítulo 3 tem a metodologia aplicada e como foi feita a identificação 

do modelo utilizado. 

O capítulo 4 é voltado para apresentação e explicação dos resultados alcançados por meio 

das análises. 

Por último, no capítulo 5 tem as conclusões finais. 

1.4 – Desenvolvimento do Trabalho em Colaboração 

Empresarial 

Este trabalho em questão foi desenvolvido em colaboração empresarial em conjunto com 

a empresa Via Porto e a Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP). Mesmo que 

este não tenha sido realizado de modo presencial na empresa fornecedora dos dados, esta 

iniciativa auxilia na aproximação da academia com a prática laboral, possibilitando melhorar o 

desempenho das empresas atuantes no mercado.  

A Via Porto é uma empresa do Grupo Barraqueiro criada em 2018, sucedendo a até então 

Prometro (empresa do mesmo grupo, de 2010 a 2018), atuando como subconcessionada 

responsável pela operação e manutenção do Sistema de Metro Ligeiro da Área Metropolitana 

do Porto (SLAMP). Contando com uma frota de 102 veículos (72 unidades do modelo Eurotram 

e 30 unidades de Tram-Train) distribuídos em suas atuais 6 linhas (correspondendo a mais de 

67 quilómetros de rede) e servindo até 9.000 passageiros por hora e por sentido, nos períodos 

de ponta. 
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Esta dissertação foi desenvolvida no âmbito de planeamento do território e transportes, 

em associação o Via Porto. O objetivo foi elaborar modelos estatísticos focados na 

pormenorização da associação existente entre a frequência de acidentes e as características 

de cada local da rede metroviária. Com isto, contribuir para que através da base técnica e o 

estudo dos dados de acidentes, possa auxiliar nas decisões estratégicas que objetivam sanar os 

pontos negros existentes, de preferência reduzir a zero o número de acidentes. 

  



8 

 

Capítulo 2: Modelos Estatísticos 

2.1 - Natureza dos Acidentes 

De acordo com o modelo de processamento de informações humanas de Wickens, toda e 

qualquer atividade realizada por condutores (transporte individual/coletivo e 

privado/público), sujeita ao erro humano, pode ser fracionada em grupos de comportamentos 

que englobam desde a captação de estímulos sensoriais pelo realizador da ação até a execução 

de uma resposta. As condutas específicas associadas a cada tarefa são vinculadas, em sua 

maioria, ao grau de complexidade e familiarização da emergência em questão. 

Através da teoria dos recursos múltiplos de Wickens (Wickens, 2008), os diferentes artifícios 

de tratamento de informação e demandas de meios de atenção que uma pessoa possa vir a ter, 

são descritos como um processamento gerado por quatro componentes. Classificados por Keller 

(2002) como comportamento Visual, Auditivo, Cognitivo e Psicomotor (VACP), tal categorização 

pode ser utilizada para descrever a tipificação dos erros dos condutores. 

Além disso, é largamente conhecido que as pessoas subestimam a ocorrência de um evento 

negativo com elas por uma atitude definida, por Barros (2005), como otimismo irreal. Isto 

ressalta a necessidade de se ter uma atenção maior a ótica da segurança, ao invés de 

desmerecê-la. Ainda mais que, no meio urbano, os condutores subestimam o risco de serem 

envolvidos em acidentes com o metro, por causa das baixas velocidades destes meios de 

transporte e por considerarem a si mesmos como cuidadosos (Guerrieri, 2018; Bazerman e 

Moore, 2009). 

Entretanto, analisar um acidente é uma tarefa complexa. Uma vez que, apontar um único 

motivo que originou o acidente é algo impreciso e, ainda mais que, somente uma associação 

de fatores de risco que resulta numa casualidade. Desta forma, as principais circunstâncias, 

erros ou ações que geram os acidentes, designada como fatores de risco contribuintes, mostram 

quais são as condições propícias para a origem da ocorrência e, desta maneira, fornecer indícios 

do modo evitar futuras casualidades, quando se deparar com situações de causas semelhantes 

(Chargas, 2011). 

Assim, Elvik (2006) exibe quatro leis objetivando a fundamentação do episódio de um 

acidente, o que veio a auxiliar os estudos futuros sobre esta temática. Sendo que os eventos, 

antecessores e sucessores ao acidente, revelam fatores que estão ligados ao nível de 

severidade, assim como as soluções ou alternativas tecnológicas capazes de evitar o 

acontecimento, ou então, o grau do dano causado (AASHTO, 2009). 
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Essas leis levam consigo o conceito da causalidade de acidentes e são possíveis de serem 

testadas na prática, sendo elas: 

• Lei universal do aprendizado: traduz que o nível de experiência do condutor resulta na 

maior capacidade de perceber e administrar os possíveis riscos para um acidente. Ou seja, 

quanto maior a experiência, menores são as chances de ter uma ocorrência; 

• Eventos raros: quanto menores são as chances de acontecer um evento específico, mais 

imprevisível ele é; 

• Complexidade: quando vários eventos importantes e não relacionados entre si são 

aglomerados, os condutores podem sofrer com impasses cognitivos; 

• Capacidade cognitiva: relacionada à baixa necessidade da tomada de decisões 

momentâneas, pelos condutores, o que faz com que perca a concentração nas suas atividades.  

Além disto, de acordo com Gold (1998), ainda há mais um fator que deve ser considerado 

como contribuinte direto para um acidente, o institucional/social. Este caberia a assuntos 

voltados a fiscalização e regulamentação. Contudo, este não será abordado neste estudo. 

Mesmo assim, a ocorrência de um acidente por si só, não está restrita somente aos fatores 

designados pelas leis acima descritas, podendo ter outros agentes influenciando a casualidade 

(Elvik, 2006). 

Tendo o que foi tratado até ao momento em vista e, de acordo com Guerrieri (2018), o 

metro do Porto enquadra-se na classificação de elétrico de classe A (corredor totalmente 

exclusivo), dado que seus veículos tem a sua circulação completamente separada da rede viária 

e os carris estão em nível com a superfície, subterrâneo ou elevado. 

Indo mais a fundo a segurança e ressaltando aos interesses do presente estudo, a segurança 

envolvendo as passagens de nível (PN) é um dos assuntos mais problemáticos para uma 

infraestrutura sobre carris, sendo necessário sua abordagem de forma cautelosa e veloz 

(Ghazel, 2009, Liu et al., 2016, Mekki et al., 2012). Uma vez que, ao expressar em números, 

os acidentes em tais localidades retratam algo em torno de 30% da totalidade das ocorrências 

nas ferrovias europeias, gerando mais de 300 fatalidades a cada ano (Liu et al., 2016). Em 

determinados países a expressão de seus valores podem chegar a ordem dos 50% dos acidentes 

(Evans, 2011, Ghazel e El-Koursi, 2014). 

Para uma melhor fiabilidade do serviço e eficiência no tempo de viagem, frequentemente 

são introduzidas medidas de prioridade para os elétricos (Yarra Trams, 2010). Tais 

implementações tendem a otimizar o sistema ao viabilizar que a preferência do elétrico na 

passagem seja mais protegida dos demais veículos. A prioridade possibilita alterar a natureza 

do ambiente viário, podendo ser classificada em termos espaciais ou temporais, enquanto a 

prioridade dada ao espaço implica em criar uma via dedicada aos veículos sobre carris 

(VicRoads, 2012, Vuchic, 2007), a voltada ao tempo pretende facilitar o movimento dos 
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elétricos por meio da semaforização das interseções (Nash, 2003, Currie e Shalaby, 2008, Yarra 

Trams, 2010, Association of German Transport, 2000). Como, ao exemplo prático, Shahla et al. 

(2009) realizou um estudo revelando a presença dos semáforos, assim como mencionados 

anteriormente, repercutiu de forma positiva para a redução do número de colisões em Toronto, 

Canadá. 

Neste caso, ao tratar os elétricos como meios de transporte de viagens prioritárias, 

repercutiu em um acréscimo da confiabilidade e da procura por parte da população. Além do 

aumento na eficiência (Currie et al., 2012a, Currie et al., 2012b, Yarra Trams, 2010, Zhang e 

Garoni, 2013, Currie e Shalaby, 2007). 

Ainda mais que, de forma geral, as ocorrências são maioritariamente classificadas como 

colisões entre elétrico e veículos terceiros, colisões com peões, quedas de passageiros e 

colisões entre elétricos (Naznin et al., 2018). 

O que também pôde ser constatado através de pesquisas desenvolvidas nos EUA (Korve HW 

et al., 1996, Korve HW et al., 2001, Pecheux KK et al., 2009), onde foi levado em consideração 

16 linhas diferentes, estas apontaram que a casualidade mais corrente é a colisão entre o 

elétrico e um veículo terceiro fazendo o movimento de viragem em cruzamentos. Tal 

observação leva a crer que o erro é exclusivamente do condutor, contudo, também deve-se 

constar a possibilidade da não eficiência na hora da conceção da infraestrutura rodoviária 

(como sinais de trânsito ou estruturas físicas inconsistentes ou ausentes), levando o condutor 

a cometer equívocos. No que tange aos acidentes com os peões, vale ressaltar que o mesmo 

acontece pela não perceção deles a aproximação do elétrico. 

Após o fenómeno de um acidente, uma equipa da fiscalização deve ir ao local e tomar os 

registos de forma que possibilite um futuro estudo a cerca do acontecimento de modo que não 

volte a acontecer ou, caso aconteça, gere o menor dano possível (ou seja, uma modelação do 

acidente). Para isto, são utilizados modelos (abordados mais a frente) que trazem diferentes 

formas que se pode observar um acidente de forma isolada. 

Infelizmente, até o presente momento, não há pesquisas publicadas que venham a 

examinar os comportamentos de erros específicos dos condutores associados a situações do 

metro. Entretanto, de acordo com (Wang & Fang, 2014) é possível ter embasamento através 

de outras pesquisas, semelhantes e relevantes, voltadas a demais domínios do sistema de 

controle ferroviário e do sistema de controle de tráfego aéreo (ATC). 

A origem da modelação de acidentes surge numa iniciativa para um entendimento mais 

fácil, até mesmo para quem não está familiarizado com tais informações, como através do uso 

de gráficos baseados em modelo linear de acidentes investigando as ações individuais ou de 

equipa, falhas técnicas e as condições dos locais e estrutura administrativa. Tendo o modelo 

dominó, proposto por Heinrich (1931), como o precursor e, mesmo com a sua simplicidade 
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(mostrando a interação homem-máquina), foi suficiente para transmitir que a investigação de 

forma linear pode revelar a contribuição dos fatores (na forma de trajetória dos eventos e quais 

devem ter mais atenção) para um acidente e auxiliar nas contramedidas. 

Mesmo que um acidente possa ter caráter singular, isto não traduz que não exista 

semelhanças com outras ocorrências, e tais afinidades, geralmente encontram-se nos fatores 

apresentados no momento do surgimento da casualidade. Com isto, o padrão é determinado no 

local onde os eventos repetidos apresentam a mesma tipologia (Klockner & Toft, 2018). 

Com o transcorrer do tempo, vários modelos de acidentes foram desenvolvidos, 

introduzidos e modificados (mediante a aplicação específica), como: 

• Filial de investigação de acidentes ferroviários - Agência Britânica criada em 2005 (Zhou 

& Yan, 2018); 

• Sistemas teóricos de modelação e processo de acidentes (Zhou & Yan, 2018); 

• Modelo do queijo suíço (Reason, 1990); 

• Sistema de Análise e Classificação de Fatores Humanos (Wiegmann e Shappell, 1997). 

Filial de investigação de acidentes ferroviários (Rail Accident Investigation Branch, sigla 

em inglês RAIB) é um departamento do governo britânico voltado à investigação de acidentes 

e incidentes que ocorreram em sua malha ferroviária, a fim de descobrir as causas que levaram 

a tal acontecimento. Seu método é composto pela análise do acidente em questão comparando-

o com outros que ocorreram em situações semelhantes, sendo que aquele com maior 

proximidade é tido como a causa e os demais são classificados como fatores causais. Como 

resultado, ao fim do estudo é apresentando um modelo onde consegue detalhar bem os eventos 

associados ao acidente, e pode ser utilizado para esta finalidade, mas não é capaz de relacionar 

os eventos entre si (Zhou & Yan, 2018). 

Sendo sustentado por três conceitos básicos (restrição de segurança, estrutura hierárquica 

do controle de segurança e modelos de processos), os sistemas teóricos de modelação e 

processo de acidentes (Systems Theoretic Accident Modelling and Processes, singla em inglês 

STAMP) é um modelo com foco voltado para a interação do que compõe o sistema e os 

mecanismos que controlam o mesmo. De acordo com Zhou & Yan (2018), o STAMP é sustentado 

pela teoria do sistema que afirma que cada nível/organização possui uma contribuição 

relevante para o êxito do sistema de controle de segurança ou para a ocorrência de um 

acidente. 

Tal modelo defende que a causa originária do acidente foi devido a uma violação da 

restrição de segurança. Relacionando os vários fatores e comportamentos humanos no 

acidente, tendo o seu tempo de ocorrência tido em consideração. Além de maximizar a 

compreensão sobre o sinistro, uma vez que está voltado para identificar todos os problemas e 

causas que levaram ao acidente (Zhou & Yan, 2018). 
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O Sistema de Análise e Classificação de Fatores Humanos (Human Factors Analysis and 

Classification System, sigla em inglês HFACS) é um modelo sistemático que coloca em pauta o 

erro humano, sendo amplamente empregado nos setores de avição e ferroviário.Tendo uma 

clara estrutura de organização, o HFACS contém possíveis atos de insegurança por parte dos 

operadores, falha na supervisão e influências organizacionais (Zhan et al., 2017). Tal modelo 

foi aplicado como um modo de determinar os erros associados em acidentes na Austrália 

(Baysari et al., 2008) e, Iridiastadi e Ikatrinasari (2012), usaram para compreender as causas 

que contribuíram para a ocorrência de determinados acidentes. 

De acordo com Johnson (1999), até que esses problemas práticos sejam abordados, os 

modelos metafísicos de fracasso humano e organizacional terão pouca relevância prática. Uma 

vez que, os métodos de análise do comportamento do erro são baseados nos modelos teóricos 

de classificação do comportamento do erro humano que estão intimamente relacionados com 

as características do sistema e da tarefa. 

Segundo Larouzee e Le Coze (2020), o modelo do queijo suíço (Swiss Cheese Model, sigla 

em ingles SCM) dita que para chegar até o acontecimento de um acidente, a falha deve 

percorrer várias camadas que representam o funcionamento operacional do objeto em questão 

e, cada camada, possui “furos” que possibilitam que o “erro” transpasse a esta até que a 

quantidade de erros sejam suficientes para gerar o acidente. Para solucionar o problema, basta 

colocar uma camada que impeça a passagem do erro. Este modelo recebe críticas por ser 

demasiado simples e geral, não representando graficamente a conexão entre as causas do 

acidente e, assim, limita o uso prático do SCM. 

Ainda assim, de acordo com pesquisa desenvolvida por Underwood e Waterson (2013), foi 

revelado que o SCM ainda permanece como sendo popular, enquanto o STAMP não teve tanta 

adesão pela indústria, isto ocorre pela complexidade de sua aplicação quando tratada na 

prática (Salmon et al., 2012). Através de tal observação que Barnatt & Jack (2018) afirmam 

que, independentemente do modelo, se a sua execução não for simples, o mesmo não será 

empregado. 

Por meio do conhecimento no que diz respeito ao risco de uma dada situação, é possível 

detalhar as medidas necessárias para eliminar ou controlar o mesmo. Levando para a realidade 

do setor ferroviário, há casos em que se tem a sua compreensão, mas eles não estão conectados 

a uma especificidade. Assim como tem momentos em que não se possui nem entendimento, 

nem conhecimento da existência do risco, fazendo-se improvável a realização de testes e 

criação de modelos. A figura abaixo representa a relação do risco com a compreensão (Barnatt 

& Jack, 2018). 
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Figura 4 – Matriz de risco e compreensão, adaptada da matriz da Boston Consulting (Bowman, 
1990). 

Interpretando a figura acima é possível observar que quanto maior a especificação em 

relação aos demais, maior será a probabilidade de ter situações bem-sucedidas. Contudo, 

Leveson (2011) afirma que apenas sistemas simples são capazes de serem compreendidos, 

defendendo a ideia da adequação dos sistemas complexos. 

Agora, no âmbito de um estudo que engloba um conjunto de acidentes e possui a finalidade 

de analisar tal aglomerado em uma específica área de estudo, são utilizados Modelos de 

Previsão de Acidentes (MPA). Tais abordagens possibilitam observar, por meio de modelos 

matemáticos, as semelhanças e diferenças envolvidas entre as características da rede, a fim 

de poder atribuir a devida importância para os fatores tidos como de risco para o episódio de 

um acidente. 

A seguir, serão tratados alguns dos modelos existentes e a forma que se dá o seu emprego 

em cada circunstância e, assim, elucidando os seus benefícios para aqueles que este estudo for 

de interesse. 

2.2 - Modelos Estatísticos de Acidentes 

As estratégias voltadas para a aplicação da modelação à análise de acidentes são 

comumente aceitas para o campo da segurança, com modelos desenvolvidos às singularidades 

dos dados (Chang, 2005). 

Os MPAs são representações matemáticas as quais possuem o objetivo de indicar fatores 

que auxiliam no surgimento de um acidente ou magnitude das ocorrências e/ou estipular um 

valor previsto de ocorrências, através de variáveis que traduzem as características 

geométricas, assumindo segmentos ou interseções. Por assim ser, os modelos são conceitos de 

forma descomplicada da realidade, que possuem os fatores mais importantes em sua descrição 

(Hauer, 2004). 

Na área da segurança que interessa a este trabalho, os MPAs são modelos formados por 

diferentes variáveis independentes que traduzem específicas propriedades da estrutura 

analisada. Neste caso, o objetivo é voltado para a descrição das ligações existentes entre os 
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acidentes e a infraestrutura da rede, sendo possível identificar os fatores que apresentam risco 

e, assim, colaboram para a ocorrência de um acidente. 

De acordo com Ferraz et al. (2012), os usos mais distintos para este modelo de análise são 

ditos a seguir: 

• Distinguir os fatores de maior relevância que colaboram para o acontecimento dos 

acidentes e elaborar estratégias para a mitigação relacionada a tais fatores; 

• Expor as localidades que apresentam elevado risco e gravidade de se ter os 

acontecimentos; 

• Qualificação financeira das ações das propostas de melhoria; 

• Auxílio para definir os projetos voltados para a requalificação que ajudam na 

diminuição dos acidentes; 

• Ajuda na tomada de decisões dos responsáveis pela administração, por meio da 

preferência das localidades ou ações que gerem a redução do número de casualidades. 

Os MPAs são constituídos por uma variável dependente, designada também como variável 

resposta (Y) e traduz o número expectado de acidentes, e por variáveis independentes (X1, 

X2,…, Xn), que correspondem a um dado grupo de características em estudo, como por exemplo 

as propriedades geométricas que apresentam ligação com a variável dependente através da 

expressão 𝑌 = 𝑓(𝑋1,𝑋2, … , 𝑋𝑛). 

De acordo com Silva (2019), este modelo faz com que a variável dependente seja o número 

de acidentes por local na rede ou, então, a quantidade de acidentes por localidade e por ano. 

Por meio disto, apresentará a relação dos fatores de risco e o número de ocorrências. 

O presente capítulo almeja descrever os principais modelos desenvolvidos e de uso mais 

comum. Geralmente, os trabalhos que trazem como foco no MPA são realizados desenvolvidos 

com base nos Modelos Lineares Generalizados (MLG). Sendo que estes foram desenvolvidos por 

meio de um grupo de métodos estatísticos, que usualmente são tratadas separadamente, e que 

através de uma junção da sua formulação possibilitou a evolução dos modelos clássicos de 

regressão. De acordo com McCullagh e Nelder (1989), os MLG são compostos por: 

• As variáveis independentes são atribuídas em molde de estrutura linear e são tidas 

como elemento sistemático do modelo; 

• A variável dependente é tida como a componente aleatório para o modelo e possibilita 

fazer com que as distribuições sejam: Poisson e Binomial Negativa (BN) quando se tem a 

contagem dos dados; Gama, Normais e Normal Inversa para os dados ininterruptos; 

• A função de ligação tem a finalidade de estabelecer uma relação dos elementos 

aleatórios com os sistêmicos. Por exemplo, para modelos como os log-lineares a função 

empregada é a logarítmica. 
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2.3 - Modelos de Frequência de Acidentes 

Nesta parte serão tratados os modelos mais usuais e propícios como modelos de previsão 

de acidentes. 

A seguir serão mencionados e, posteriormente, descritos os modelos mais consolidados para 

previsão de acidentes (Lord & Mannering, 2010): 

• Modelo de Regressão de Poisson; 

• Modelo de Regressão Binomial Negativa; 

• Modelo Regressão Poisson Lognormal; 

• Modelo Regressão Inflacionada de Zero; 

• Modelo de Parâmetros Aleatórios; 

• Modelo Multinomial Negativo; 

• Modelo de Regressão Gama; 

• Modelo de Equações de Estimação Generalizadas; 

• Modelo Multivariado; 

• Modelos hierárquicos e Modelos de Machine Learning. 

2.3.1 - MODELO DE REGRESSÃO DE POISSON 

Partindo do princípio que não é viável o uso da regressão padrão de mínimos quadrados, já 

que esta trabalha com uma variável dependente contínua, enquanto o número de acidentes 

são ordenados inteiros e positivos. Por causa disto, o emprego do modelo de regressão de 

Poisson é um atrativo para iniciar a análise dos dados. A fórmula é descrita por: 

 

𝑃(𝑦𝑖) =  
𝑒−λ𝑖(λ𝑖

𝑦𝑖)

𝑦𝑖!
 

(1) 

Em que 𝑃(𝑦𝑖) traduz a probabilidade da rede 𝑖 possuir 𝑦𝑖 acidentes em um específico 

intervalo de tempo e λi é o parâmetro de Poisson para a entidade 𝑖, a qual é equivalente ao 

número expectável de acidentes por unidade de tempo E[𝑦𝑖] deste objeto de estudo. Em outras 

palavras, a regressão de Poisson é referente a probabilidade do local (segmento ou interseção) 

𝑖 ter 𝑦𝑖 acidentes num dado período analisado. 

Os seus modelos são dados a partir da estimativa de parâmetros específicos (𝑦𝑖), números 

de acidentes para o período, como uma função de variáveis independentes. Sendo λi = EXP(βXi) 
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a maneira funcional mais comum, em que Xi são as variáveis independentes e β são os 

parâmetros estimados. 

A caracterização desta distribuição é dada através de uma média µi = E[𝑦𝑖] = λi e variância 

Var[𝑦𝑖] = λi, em outros termos, a media e a variância possuem mesmos valores. 

2.3.2 - MODELO DE REGRESSÃO BINOMIAL NEGATIVA 

Para sobrepujar uma provável sobredispersão nos dados, desenvolveu-se o modelo de 

regressão Binomial Negativo (BN), sendo uma extensão do modelo de regressão de Poisson. 

Nesse caso, o modelo BN adota que Poisson acompanha a distribuição com probabilidade 

gama. Para cada observação, o BN é derivado e reescreve o parâmetro de Poisson como: 

 

λ𝑖 = 𝑒(β𝑋𝑖 + 𝜀𝑖)
 

(2) 

Sendo que: 

𝑒(𝜀𝑖) – Expressa o erro com distribuição gama, tendo média igual a 1 e variância α. 

A adição de EXP(εi) possibilita que a variação não seja igual a média, como VAR[yi] = E[yi] [1 + 

αE[yi]] = E[yi] + αE[yi] 2 . 

A medida que o valor da variância α fica próximo a zero, mais semelhanças o modelo log-

linear de Poisson tem com a regressão BN. Isto faz com que a escolha entre qual usar, fica a 

mercê do valor de α, também designado como parâmetro de sobredispersão. 

O parâmetro de sobredispersão é quem dita o nível de sobredispersão da regressão BN. 

Para os acidentes, geralmente, os valores são demasiados dispersados e, de acordo com Ambros 

et al. (2018), sua estimativa é dada na modelação juntamente com os demais coeficientes da 

equação de regressão. 

Segundo Lord et al. (2009), a falta de capacidade do modelo BN em tratar os dados 

subdispersos e as adversidades para determinar os parâmetros de dispersão, quando possuem 

pequena quantidade de amostragem e baixos valores de médias, é o que caracteriza as 

restrições do modelo. 

2.3.3 - MODELO POISSON-LOGNORMAL 

Mesmo possuindo simetria com o modelo BN, eles se diferenciam através do parâmetro 

Poisson, que tem seu valor dado por EXP (εi) sendo lognormal, ao invés de distribuição gama. 

Contudo, de acordo com Miaou et al. (2003), mesmo detendo maior maleabilidade que o BN, o 
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modelo Poisson-lognormal não possui uma formulação fechada, pode ser afetado por amostras 

de pequenas quantidades e médias com baixos valores, demostrando desta forma, uma certa 

limitação. 

2.3.4 - MODELO POISSON INFLACIONADO DE ZEROS E BINOMIAL NEGATIVO INFLACIONADO DE 

ZEROS 

Para afrontar a quantidade massiva de zero que possa vir a encontrar no número de 

acidentes de um banco de dados ou em um modelo BN/Poisson, elaborou-se o modelo com 

inflação de zeros. 

A zona de trabalhabilidade deste modelo parte da ideia de que o excesso de densidade zero 

é elucidada através de um regime de divisão, vindo a modelar um sistema sem acidentes em 

oposição a um propenso a acidentes. Além disto, a chance da rede se encontrar numa situação 

inflacionada de zeros, ou não, pode ser definida por meio de modelos binários probit ou logit 

(Washington et al., 2010). 

De acordo com Shankar et al. (2003), desde o começo da sua aplicação, o seu uso é bem 

difundido entre os analistas de segurança de transportes, seja para modelos BN ou regressão 

de Poisson. 

2.3.5 - MODELOS DE PARÂMETROS ALEATÓRIO 

Os modelos de parâmetros aleatórios almejam entender as diferenças não analisadas entre 

os locais. Sendo que eles possibilitam que cada parâmetro considerado pelo modelo seja 

diferente de observação para observação dentro do grupo de dados. 

Os parâmetros estimáveis podem ser escritos como βi = β + φi para possibilitar a sua 

aplicação em modelos de dados de contagem. Nisto, φi será um termo distribuído 

aleatoriamente. Portanto, no caso do parâmetro de Poisson (na regressão de Poisson), a adoção 

dessa equação fará com que se torne λi | φi = EXP (βXi) e P (λi | φi), na BN. 

Infelizmente, devido a complexidade para aferir, o modelo pode não ter melhor 

competência para previsão de acidentes. Além disto, não é possível passar os seus resultados 

para outros conjuntos de dados, devido ao grau de particularidade das observações (Washington 

et al., 2010). 

2.3.6 - MODELOS MULTINOMIAIS NEGATIVOS 

Segundo Guo (1996), a questão da correlação entre as observações pode ser sanada por 

meio de uma aproximação com multinomial negativa. O que diferencia este modelo do BN é o 

emprego do EXP (εi) (da fórmula: λi = EXP(βXi + εi)), onde este se encontra relacionado a uma 
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característica específica, ao invés de uma observação particular. Além disto, tal termo ainda 

continua sendo utilizado para o erro distribuído através da distribuição gama, média 1 e 

variância α. 

Infelizmente, os modelos multinomiais negativos não são uma boa alternativa para retratar 

subdispersão e encontram-se expostos a problemas, quando esses possuem valores baixos para 

médias de amostragens e pequena proporções destas. 

2.3.7 - MODELO DE REGRESSÃO GAMA 

Para desenvolver a análise de dados subdispersos, Oh et al. (2006) propôs o modelo gama 

onde a representação tais dados (também aplicável a sobredispersos) fica sujeito ao modelo 

de Poisson, quando a variância assume valor próximo à média do número de acidentes. Mesmo 

que este modelo possua boa execução estatística, ele possui uma dualidade, sendo que um 

destes estados de sua dualidade detém média igual a zero, quando submetida a um longo prazo. 

Desde que foi introduzido, este modelo apresentou certa limitação. 

2.3.8 - MODELO DE EQUAÇÃO DE ESTIMATIVA GENERALIZADA 

No âmbito dos acidentes, Lord e Persaud (2000) aplicaram o modelo de equação de 

estimativa generalizada objetivando modelar dados de colisões que tinham medições 

replicados. Por si só, a equação não é tida como um modelo de regressão, mas como uma 

metodologia para prever os modelos que possuem a correlação temporal como característica 

de seus dos dados. Segundo Lord e Mahlawat (2009), no que tange o tratamento das relações 

temporais, o modelo de equação de estimativa generalizada apresenta variadas abordagens. 

2.3.9 - MODELOS BIVARIADOS / MULTIVARIADOS 

Os modelos bivariados possuem o seu uso voltado para modelar, de forma composta, dois 

tipos de acidentes. Para casos de tipos de acidentes superiores a dois, tem-se os modelos 

multivariados: de Poisson, Binomial Negativo e Poissonlognormal (Park et al., 2010). 

Estes modelos apresentam-se necessários quando se busca modelar tipos particulares de 

acidentes, como acidentes que resultaram em feridos com ferimentos graves ou ligeiros, 

acidentes com danos materiais e/ou mortes, entre outros. Além disto, são modelos que tem 

em consideração a correlação entre as diferentes magnitudes do acidente (Miaou e Song, 2005). 

Contudo, a complexidade para determinar esses modelos é o que traduz o seu lado negativo, 

uma vez que necessitam de formular uma matriz de correlação. 
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2.3.10 - MODELOS HIERÁRQUICOS / MULTINÍVEIS 

A utilização de modelos hierárquicos está voltada para análise dos dados que possuem 

respostas dentro de clusters hierárquicos como características. O nível estrutural do acidente 

pode ser abordado partindo de uma perspetiva mais macro, indo para pormenores. Exemplo 

disto seria ter os acidentes em si como o nível mais baixo e progredindo a medida que vai 

especificando, como os segmentos onde ocorreram os acidentes, seguido das características do 

local, da tipologia dos veículos envolvidos e por assim em diante. Tornando assim, possível 

atribuir correlações entre as hierarquias e observar se há características não trabalhadas a 

princípio, mas que surtam efeito. 

Entretanto, uma rede muito hierarquizada pode fornecer uma baixa qualidade das análises 

a medida que vai restringindo o número das amostras, o que leva a fracos valores para os 

coeficientes e erros padrões associados, ainda mais quando é utilizado modelações mais 

tradicionais (Goldstein, 1995). Mesmo que, segundo Kim et al. (2007), tem havido uma 

considerável adoção de modelos hierárquicos para acidentes, a interpretação de seus 

resultados pode ser de caráter difícil, em especial para aqueles que não são estatísticos. 

2.3.11 - MODELOS DE MACHINE LEARNING 

Além de determinar uma forma funcional entre dois tipos de variáveis (dependentes e 

independentes), a modelação estatística necessita realizar pressupostos a cerca da distribuição 

dos dados. Contudo, isto não implica que sejam verdadeiras, fazendo com que as suas 

admissões gerem estimativas e conclusões errôneas. Partindo disto, tem-se as técnicas de 

Machine Learning (ML) que por meio das suas redes neurais artificiais não obrigam a existência 

pré-estipulada do comportamento entre as variáveis, uma vez que o ponto de partida são os 

dados reais que vão proporcionar uma estrutura mais concisa e funções de modo não lineares 

(Silva, 2019). 

Entretanto, a complexidade envolta nos modelos de rede neural e a não possibilidade de 

ser replicada em outros bancos de dados, cria um obstáculo para a sua adoção. Além disto, tal 

modelo pode fornecer parâmetros não viáveis de interpretação, ao contrário dos modelos mais 

tradicionais (Lord e Mannering, 2010). 
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2.4 - Elementos do Modelo 

2.4.1 - UNIDADE DE OBSERVAÇÃO 

Em um trabalho de modelação, a seleção da unidade de observação tem caráter de 

essencial importância para a sua realização. Tal escolha aponta qual será o ponto de vista que 

o estudo vai abordar e é o primeiro passo para dar início a recolha dos dados a serem estudados. 

Segundo Fridstrøm (2015), para adoção de uma unidade de observação para um acidente, 

pode-se adotar conforme a tabela 2: 

Tabela 2 – Unidades de observação (Autor, 2022) 

 

Como pode-se observar na tabela acima, dos pontos i ao ix, as unidades representam 

eventos particulares, podendo ser consideradas como desagregadas. Enquanto dos pontos x ao 

xii, são agregadas, ou seja, simbolizam contagens ou médias de um conjunto. Neste trabalho, 

será abordado o ponto xi como unidade de observação, em que tem segmentos da rede por 

cada ano do intervalo de tempo analisado. 

Alguns dos pontos, acima citados, partem do princípio da ocorrência de um acidente 

(pontos i, ii, iii, v, vi e ix). Entretanto, quando se utiliza um local como unidade de observação, 

o caso dos pontos tidos como agregados, os valores nulos também serão considerados. 

A importância, da consideração dos valores nulos para a contagem de acidentes nas 

localidades, é caracterizada por proporcionar a comparação entre as situações, com e sem 

acidentes, e obter conclusões sobre o que influencia a origem do acidente (Fridstrøm, 2015). 

2.4.2 - VARIÁVEL DEPENDENTE 

A variável dependente, também chamada de variável resposta, deve ser escalar ao invés 

de categórica por representar contagens e, caso contrário, pode gerar resultados que não 

possam ser interpretados (Elvik 2010). 
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Para maior precisão dos resultados gerados pelos modelos, o ideal seria possuir um banco 

de dados com um extenso número de amostras. Por isto que, também, este estudo considera 

os valores nulos para o número de acidentes. 

2.4.3 - VARIÁVEL INDEPENDENTE 

Segundo Reurings et al. (2007), as variáveis independentes podem ser classificadas das 

seguintes formas: 

• Simbolizando exposição ao risco de acidentes; 

• Atreladas a fatores de risco que auxiliam no episódio de um acidente. 

O ideal para a atribuição das variáveis independentes seria de acordo com testagens 

empíricas e baseado em evidências já retratadas por autores conceituados. Todavia, em 

diversas situações, a escolha das variáveis explicativas é ditada pela disponibilidade dos dados 

que a sua zona de estudo pode proporcionar. Tais variáveis, normalmente, abrangem a 

frequência de passagem dos veículos, os elementos e características dos segmentos estudados 

(Reurings et al., 2007). 

2.4.4 - VARIÁVEIS PARA SEGMENTOS DE RODOVIA 

Para o caso dos modelos voltados para os segmentos da rede metroviária, as variáveis 

utilizadas podem expor as funcionalidades, aspetos físicos e dados de circulação. Tais variáveis 

são dividas em escalares (ou numéricas) e categóricas para intuito de modelação. Sendo que 

as numéricas simbolizam uma característica, condição ou parâmetro, sendo valores discretos 

(Tegge et al., 2010). 

Enquanto variáveis categóricas representam ou identificam uma condição específica. No 

decorrer da modelação, estas variáveis são traduzidas como “dummys” binárias nos distintos 

cenários possíveis de ocorrerem. 

Deve-se destacar que a existência de diversas variáveis não significa melhores resultados. 

Uma vez que, ao conter muitas variáveis que não representam significância, podem gerar 

modelos desequilibrados, em outras palavras, o ideal é aplicar o menor número possível de 

variáveis que melhor ilustra o acidente. Desta forma, proporcionando uma compreensão mais 

simples e de atualização mais eficaz (Ambros et al., 2016). 

Contudo, caso seja omitido uma variável independente que apresenta influência, o modelo 

apresentará um desvio que, por sua vez, resultará em parâmetros errados que trarão 

inferências e previsões errôneas a cerca dos acidentes. Para melhor selecionar as variáveis se 

deve ter em atenção (Mitra e Washington, 2012): 
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• Significância estatística – em níveis de confiança menores que 95% faz com que seja 

necessário a exclusão das variáveis; para intervalos de confiança superiores a 99%, a exclusão 

das variáveis só podem ser feitas mediante a uma análise apurada que justifique. 

• Estabilidade do modelo – quando os parâmetros de outras variáveis são alterados 

quando inseridos ou excluídos uma outra variável, ou seja, quando as variáveis possuem 

relacionação uma com as outras. 

• Efeito da variável deve ser lógico – a configuração do modelo e os valores de seus 

parâmetros devem ser coerentes com as noções práticas. 

• Proporção do efeito e a facilidade de medição da variável – as variáveis devem informar 

resultados expressivos e com simples aferição. 

2.4.5 - EXPOSIÇÃO 

Podendo ser entendida como a parcela de atividades em que sujeita os objetos de 

observação ao risco, a exposição apresenta relevância para o procedimento de modelação. Para 

o caso da rede metroviária, em específico quando se trata dos seus segmentos ou linhas como 

todo, a frequência de passagem dos veículos pode ser dada por médias temporárias que 

dependem de como será abordado a unidade de observação (Fridstrøm, 2015). 

A correlação também pode ser com variáveis que expressam valores referentes a questões 

espaciais, além de influenciar de modo significante a análise, como os cruzamentos entre vias 

e a linha do metro. 

Quando se refere aos tratamentos envolvendo os modelos estatísticos, o indicado é buscar 

evitar trabalhos com variáveis explicativas que não se correlacionam. Praticamente todas as 

variáveis são correlacionáveis de alguma forma, assim como o banco de dados analisado, por 

serem uma fração da realidade. Além disto, quando elas apresentarem forte correlação, 

também terá elevado coeficiente para o erro padrão delas (Fridstrøm, 2015). 

Assim sendo, para selecionar variáveis independentes é recomendável retirar aquelas que 

apresentam situações que sejam menos significativas para a finalidade estudada com o modelo, 

isto quando existe forte correlação entre os pares de variáveis (Ambros et al., 2018). 

2.4.6 - FUNÇÃO DO MODELO 

Uma das partes relevantes para o processo de modelação é a forma funcional do modelo, 

por determinar o vínculo entre as variáveis explicativas e resposta. De acordo com Lord e 

Mannering (2010), a grande parte dos modelos voltados para a contagem de acidentes adotam 

que as variáveis independentes instigam a variável dependente de algum modo linear. 
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O modelo de regressão linear é a maneira funcional comumente utilizada em uma análise 

multivariada (Ferreira, 2010). Como os valores para os acidentes devem ser impreterivelmente 

positivos, assim, se deve usar a seguinte função para garantir esta condição: 

 

𝐸[𝑌] =  𝑒∑ 𝛽𝑗𝑥𝑗  

(3) 

Em que E[Y] corresponde o valor esperado da frequência de acidentes, j representa o 

número de variáveis independentes, βj os parâmetros a estimar e xj as variáveis 

independentes. Além disto, para linearizar esta função é necessário de uma função logarítmica. 

Segundo Ambros et al. (2018), é possível utilizar relações gráficas entre a variável e a 

frequência de acidentes ou funções integrais, através de meios empíricos, para selecionar a 

forma matemática mais apropriada para a variável explicativa. 

2.4.7 - SOBREDISPERSÃO 

A situação de sobredispersão dos dados ocorre quando o valor da variância é superior à 

média das contagens, o que pode levar a um enviesamento e inconsistência nos parâmetros 

estimados e, consequentemente, acarreta em conclusões incorretas a cerca dos resultados 

(Lord e Mannering, 2010). Por isto, se deve ter atenção quando ocorrem tais sobredispersões, 

ainda mais por não ser algo difícil de acontecer. Na realidade, o que é raro de se ter é uma 

dispersão que não é suficiente, em particular quando se tem pequeno valor para o valor médio 

da amostra. 
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Capítulo 3: Metodologia 

Neste capítulo são retratados os estágios e processos para desenvolver um modelo adotando 

uma abordagem de estudo quantitativo, em outras palavras, uma previsão da frequência dos 

acidentes. A razão disto é em detrimento da relevância que os modelos de previsão de 

acidentes (MPA) possuem no auxílio da associação dos acidentes com os seus, possíveis, fatores 

de risco. 

O modelo trabalhado neste estudo é voltado para a rede metroviária cuja operação é 

executada pela Via Porto, sendo que, durante a presente análise, a malha em questão possui 

82 estações. No intervalo de tempo tratado nesta laboração teve-se a inauguração de apenas 

uma estação, VC Fashion Outlet/Modivas (referenciado nos dados como Modivas Norte) em 27 

de julho de 2017. A proposta deste trabalho é a realização de uma investigação exploratória, 

através da regressão de Poisson e análise de Cluster, sendo objetivado os locais (estações e 

troços entre estações) na ocorrência de MPA para a rede do Metro do Porto. A análise Cluster 

classifica as amostras em grupos, de forma que dentro de cada grupo os seus elementos são 

muito parecidos e os grupos sejam distintos entre si, fazendo com que seja possível resumir as 

informações nestes grupos e realizar interpretações sobre o que caracteriza cada um. 

Ainda, no presente capítulo, é realizada a identificação das etapas de elaboração do 

trabalho, seguidamente, com a identificação da área de estudo, com sua sucessiva descrição e 

análise dos dados empregados na modelação. Mais adiante, é descrito as etapas de separação 

e escolha das variáveis. Por fim, é detalhado os resultados dos modelos aplicados, com sua 

respetiva avaliação de desempenho e possíveis execuções práticas na zona de estudo. 

3.1 – Definição da Área de Estudo 

No primeiro momento do trabalho, o foco estava voltado para a elucidação dos objetivos e 

posicionamento do tema, no qual tem a inclusão da revisão bibliográfica. 

Faz-se necessário a designação da zona a ser estudada para realizar o desenvolvimento do 

modelo. Os fatores levados em consideração para a escolha do observador em análise foram os 

atributos técnicos e operacionais dos locais, o tipo e número de acidentes, assim como a sua 

ocorrência no tempo. 
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A rede do metro na cidade do Porto foi dividida da seguinte forma para este trabalho: 

• Linha A: 

 
Figura 5 – Estações e troços entre estações da linha A (Autor, 2022) 

• Linha B: 
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Figura 6 – Estações e troços entre estações da linha B (Autor, 2022) 

• Linha C: 

 

Figura 7 – Estações e troços entre estações da linha C (Autor, 2022) 



27 

 

• Linha D: 

 

 

Figura 8 – Estações e troços entre estações da linha D (Autor, 2022) 

 

 

• Linha E: 

 

 
Figura 9 – Estações e troços entre estações da linha E (Autor, 2022) 

• Linha F: 
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Figura 10 – Estações e troços entre estações da linha E (Autor, 2022) 

• Tronco Comum: 

 

Figura 10 – Estações e troços entre estações do Tronco Comum (Autor, 2022) 

 

A distribuição da rede pode ser vista na figura 11: 
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Figura 11 – Mapa da rede metroviária do Porto (Metro do Porto, 2020) 

A extensão das linhas do metro são: 15,6 km para a linha A, 33,6 km para a linha B, 19,6 

km para a linha C, 8,5 km para a linha D, 12,9 km para a linha E e 16,4 km para a linha F. Sendo 

que nas linhas A e C também operam serviços com percurso reduzido (A – Senhor de Matosinhos 

até Trindade; C – Campanhã até Fórum Maia). Além disso, também há o serviço expresso da 

linha B e a redução da linha E em 2019 (antigamente operava até o Estádio do Dragão), 

finalizando o serviço em Trindade, desde então. 

Para desenvolver a investigação a cerca da sinistralidade foi considerado o número de 

acidentes nos locais observados por ano de 2012 a 2020, levando em conta o fator que gerou 

tal acidente, desconsiderando o resultado causado pela ocorrência. Através disto, almeja-se 
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compreender as localidades que podem ser classificadas como pontos negros da rede e os 

fatores que tem significância para suceder a casualidade. 

 

 

Figura 12 – Total de acidentes em números globais, 2012 - 2020 (Autor, 2022) 

 

Figura 13 – Total de acidentes em percentagem, 2012 - 2020 (Autor, 2022) 

Tabela 02 – Tipos de acidentes nos intervalo de 2012 a 2020 (Autor, 2022) 

 

Ao observar a figura 12 e 13, é possível destacar que a linha D possui a maior fração dos 

acidentes totais, com 210 (30,0%), subsequente o Tronco Comum com 173 (24,7%) e linha A 

com  153 (21,8%). E ao voltar a atenção para a tabela 2 acima, pode-se ver que apenas 42,9% 

(colisões e acidente c/ peões) dos acidentes da rede são tidos como amostras para este 

trabalho. Isto acontece em detrimento das observações a cerca dos acidentes envolvendo os 

clientes dentro dos veículos do metro, onde podem ser separados em quedas nas linhas ou 

acidentes com as portas dos veículos do metro. Tendo esta separação em mente, os possíveis 

fatores que levaram a esse tipo de acidente são muito subjetivos, uma vez que seria necessário 

uma descrição dos eventos que não existia nos formulários anteriores a 2018 (as amostras de 

2018, 2019 e 2020 são insuficientes para ter essa tipologia de acidente em consideração). 
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Também foram investigadas as informações a cerca da frequência média anual de cada 

linha da rede. Tendo então a média, para fins de conhecimento, da média da frequência anual 

referente ao período de estudo, como é possível observar na tabela 3. 

Tabela 3 – Frequência média diária anual de passagem de veículos/linha, 2012 - 2020 (Autor, 2022) 

 

Para a aplicação dos modelos de previsão de acidentes é importante ressaltar que as 

quantidades do número de amostras trabalhadas apresentem relevância para análise 

estatística. Assim sendo, o maior volume de eventos a serem retratados, em questão os locais 

no intervalo estudado, implica num maior entendimento estatístico dos acontecimentos. A 

partir disto e levando em consideração a frequência média no período analisado, ou seja, o 

grau de exposição a novos acidentes, é de notar que na linha D possui maior volume de 

acidentes mesmo que não detenha a maior exposição da rede. Além disto, a linha amarela é a 

menor linha da rede em extensão (8,5 km) e, aproximadamente, 30% desse comprimento se 

encontra vedado e subterrâneo (Metro do Porto, 2017), enquanto a maior linha (linha B com 

33,6 km) possui 10,7% da totalidade dos acidentes. Tal facto faz com que seja intrigante a 

análise dos fatores que possam contribuir para a origem das casualidades. 

Com isso, é de imaginar que, para além da frequência, há outros fatores que tem seus 

contributos para acontecer um acidente, como por exemplo o comprimento dos segmentos, 

mostrando que uma ocorrência não é dada por um fator único. A partir disto, é de salientar a 

importância da análise dos outros possíveis contributos para as casualidades, as características 

dos locais que provavelmente tem relevância. 

3.2 – Recolha e Tratamento de Dados 

Neste estágio o foco é voltado para a identificação das informações à disposição e sua 

formatação para, então, um seguinte tratamento de dados direcionado a análise exploratória 

deles. Para isto, teve-se a filtragem das informações para possibilitar caracterização das 

variáveis independentes e atribuir a base de dados ao estudo, estando focada na elaboração 

dos modelos. 

Os elementos adotados são referentes às informações sobre o número de acidentes, a 

frequência dos veículos e a infraestrutura que compõe a rede metroviária do Porto. Depois da 
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obtenção destes dados foi preciso realizar a organização e tratamento dessas, sendo descrito 

a seguir. 

3.2.1 - DADOS DO NÚMERO DE ACIDENTES 

Inicialmente foi necessário avaliar a qualidade dos registos, tipos e número de acidentes 

para prosseguir com o método de modelação da segurança. Através disto deu-se a viabilidade 

na decisão da estratégia adotada para filtrar, tratar e usar os dados das linhas do metro para 

fazer o banco de dados e, assim, poder avançar com o modelo. 

Para tal estudo foi atribuído os acidentes referentes aos anos de 2012, 2013, 2014, 2015, 

2016, 2017, 2018, 2019 e 2020. Nas figuras 12 e 13 tem-se a representação gráfica da totalidade 

dos acidentes na área de estudo no intervalo de tempo considerado. O número total de registos 

considerados como acidentes pela Via Porto nesta janela de tempo é de 701, mas de acordo 

com o mencionado anteriormente, serão considerados apenas 302 amostras do banco de dados 

da Via Porto (referente as colisões e acidente c/ peões). 

A partir disto é de destacar o ano de 2019 como sendo aquele de maior número de 

acidentes. Na tabela 4 tem o desmembramento do valor total das casualidades dos três anos 

de maiores incidências nas diferentes tipologias empregadas pela Via Porto para a classificação 

das ocorrências. 

Tabela 4 – Valor de cada tipologia dos acidentes nos 3 anos de maior incidência (Autor, 2022) 

 

Ao analisar, e excluir “Acidentes c/ Clientes no Veículo”, os dois tipos de acidentes no ano 

de maior de recorrência, ano de 2019, é possível perceber que aqueles que acontecem com 

maior frequência são os que envolvem os veículos do metro em colisões com veículos terceiros 

e em acidentes com peões, representando 22,9% e 20,2%, respetivamente, da totalidade do 

ano em questão. 

Ao ter conhecimento dos dois tipos de acidentes que acontecem com maior frequência 

durante a operação do metro é viável uma observação temporal deles. A tabela 5 apresenta o 

número de colisões do metro com veículos terceiros e acidentes do metro com peões na série 

histórica considerada. 

 

Tabela 5 – Totais de acidentes de colisão e atropelamento de peões por ano, 2012-2020 (Autor, 
2022) 
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Como se pode observar a tabela acima, os valores das colisões, geralmente, ficam ao 

entorno de 19 acidentes com alguns anos atípicos com valores mais elevados (2014, 2015 e 

2019). Enquanto os acidentes envolvendo peões tem valores em volta de 11 acidentes, com 

exceção de 2014 e 2019 que tem valore mais elevados. Os valores referentes ao ano de 2020 

dá-se em detrimento da reduzida operação causada pelas restrições imposta para controlar o 

vírus SARS-CoV-2. 

Devido a dimensão dos valores existentes na área de estudo, número de amostragens, é 

inviável um estudo pormenorizado voltado a destrinçar os dados, a fim de ter conhecimento a 

respeito de indicadores de sinistralidade como a gravidade dos ferimentos das pessoas 

envolvidas (graves, ligeiros ou sem ferimentos), percas materiais e tipologia dos veículos 

envolvidos. 

O processo de registo das ocorrências passou por alterações desde o início da operação do 

metro, possuindo formatação semelhante ao da data do presente trabalho, a partir de 2012. A 

partir de 2018, foi atribuído um campo para fazer uma observação a respeito de quem seria o 

responsável pelo acidente e a ação praticada pelo mesmo. A sugestão sugerida é, além do já 

implementado, atribuir o estado em que se encontra as pessoas envolvidas no acidente, como 

se apresentam sinais de embriaguez ou alguma perturbação. A fim de traçar o perfil das pessoas 

que geralmente envolvem-se nestes acidentes e realizar campanhas para minimizar tais 

ocorrências. 

 

3.2.2 - DADOS DA FREQUÊNCIA DE PASSAGEM DE VEÍCULOS DO METRO 

A fim de ter conhecimento sobre o grau de exposição dos veículos do metro aos acidentes, 

foi utilizado neste trabalho a frequência média diária anual das linhas na série histórica de 

2012 a 2020, representados nas tabelas a seguir: 

Tabela 6 – Frequência média diária anual – dias úteis, sábado e domingo, linha A de 2012 a 2020 
(Autor, 2022) 
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Tabela 7 – Frequência média diária anual – dias úteis, sábado e domingo, linha B de 2012 a 2020 
(Autor, 2022) 

 

Tabela 8 – Frequência média diária anual – dias úteis, sábado e domingo, linha C de 2012 a 2020 
(Autor, 2022) 

 

Tabela 9 – Frequência média diária anual – dias úteis, sábado e domingo, linha D de 2012 a 2020 
(Autor, 2022) 
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Tabela 10 – Frequência média diária anual – dias úteis, sábado e domingo, linha E de 2012 a 2020 
(Autor, 2022) 

 

Tabela 11 – Frequência média diária anual – dias úteis, sábado e domingo, linha F de 2012 a 2020 
(Autor, 2022) 

 

 

Vale ressaltar, novamente, que a oscilação presente no ano de 2020 é devido a um evento 

imprevisível, a pandemia do vírus SARS-CoV-2. 

Os valores obtidos nas tabelas anteriores foram baseados no mapa de ofertas da rede. 

Tendo atenção aos dois tipos de horários que podem ter no ano, horário de verão e de inverno. 

Referente ao horário de verão, seu início é dado no último domingo do mês de março e seu fim 

no último domingo do mês de outubro. Também se teve atenção aos diferentes fins de serviço 

que a operação pode ter, como o caso das linhas A, B e C, além da alteração da linha E, 

anteriormente mencionado. 

Enquanto a tabela 12 representa a frequência dos veículos nos locais onde ofertam essas 

linhas. Sendo que “C” é a somatória dos valores refentes às ofertas de “C_CMP-ISMAI” e 

“C_CMP-FOR” e “B” a soma de “B´” e “Bx”. 

 

 

Tabela 12 – Frequência média diária anual nos locais em que passam as seguintes linhas, 2012-2020 
(Autor, 2022) 
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3.2.3 - DADOS DA INFRAESTRUTURA 

Para ter melhor perceção dos possíveis fatores contribuintes para um acidente foi 

necessário estudar as características que compõe os locais em que as estações e troços entre 

estações estão inseridos, assim como a região ao seu redor. Sendo que as informações coletadas 

foram todas numa perspetiva em planta, através de observações aéreas e análises visuais das 

localidades. 

A malha metroviária considerada no presente trabalho é dividida em estações e entre 

estações (troços), com características geométricas consideradas como constantes ao longo do 

tempo. O número de estações sofreu uma alteração em 2017, após a inauguração de uma nova 

estação em julho deste ano, passando de um total de 82 para 83. Com isto, também alteração 

no número de troços, passando de 80 para 81 (exceção do ano 2017 que foi adotado 82, por 

motivos de transição). 

Nas tabelas a seguir há a representação de todas as estações e troços, assim como as linhas 

que por eles passando (na data do presente trabalho) e as suas extensões (aproximações a 

partir de medições realizadas por satélite). 

Para este estudo foram extraídos dados a respeito da caracterização das partes que compõe 

a rede do metro, ou seja, o que foi gerado no procedimento de segmentação da rede que 

desenrolar-se-á na secção 3.4. Tais informações tem sua descrição a seguir: 

 

 

 

 

Tabela 13 – Segmentos e suas características geométricas, 2020 (Autor, 2022) 
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Tabela 14 – Segmentos e suas características geométricas, 2020 (Autor, 2022) 
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Tabela 15 – Segmentos e suas características geométricas, 2020 (Autor, 2022) 

 

Tabela 16 – Segmentos e suas características geométricas, 2020 (Autor, 2022) 

 

 

 

 

Tabela 17 – Segmentos e suas características geométricas, 2020 (Autor, 2022) 
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Tabela 18 – Segmentos e suas características geométricas, 2020 (Autor, 2022) 

 

3.3 – Segmentação da Rede e Construção da Base de Dados 

Um assunto de abordagem relevante, para uma maior qualidade científica dos resultados 

gerados neste trabalho, é o seccionamento das áreas a serem estudadas. Visto que a adoção 

de uma segmentação, mesmo que esta não seja uniforme em termos de extensão, tem impacto 

no estudo dos acidentes, ao possibilitar desmembrar a rede e realizar uma análise de forma 

não homogênea. 

O mais interessante seria fazer uma segmentação em frações de mesma natureza ou com 

dimensões fixas. Contudo, muitas vezes não é algo viável de se obter, uma vez que, tudo 

consistirá nos dados à disposição. 
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Para conceber a repartição de uma rede, deve ter em atenção a finalidade almejada com 

a modelação. Por exemplo, este estudo possui uma segmentação, quase que natural, quando é 

observado as estações. Sendo possível dividir, como mencionado anteriormente, em estações 

e troços entre estações. Isto faz com que, para além da heterogeneidade dos locais sejam 

pautados, também vem a estabelecer a extensão de cada localidade como algo a ser estudado. 

Depois do processo de dividir a rede, deu-se a preparação do banco de dados a ser utilizado 

para a elaboração dos modelos. Sendo, a base de dados, organizada através da caracterização 

das partes segmentadas de acordo com as suas diversas propriedades, mencionadas 

seguidamente: 

• Compreensão de quais linhas passavam por cada local; 

• Os acidentes, em sua totalidade e separados por tipologia, que ocorrem naquele local; 

• Classificar as localidades quanto a vedação e túnel; 

• Atribuir a cada local, uma frequência média diária anual e excluir os anos em que não 

possui informações sobre a frequência; 

• Determinar a extensão de cada fração (estação e entre estações) ao mesmo tempo que 

indicava o número de cruzamentos de cada trecho com a rede viária; 

• Identificação do tipo de ocupação do solo e a largura média de cada local. 

Após a finalização da caracterização dos segmentos, as informações foram ordenadas de 

acordo com as linhas que passam pelo local. Sendo que a partir a estação Senhora da Hora até 

Estádio do Dragão foi atribuído a nomenclatura de Tronco Comum, por serem estações que 

compartilham, em sua maioria, praticamente todas as linhas. 

3.4 – Seleção de Variáveis Independentes 

A determinação das variáveis independentes, também conhecidas como explicativas, foi 

elaborada por meio da observação das informações e da compreensão dos casos, levando em 

consideração o objetivo do estudo em questão. 

A unidade de observação adotada neste trabalho são os troços da rede ao longo dos anos 

na série histórica em questão (2012 a 2020). A variável dependente associada ao observador é 

o número de acidentes. Desta forma, fica viável determinar a frequência da ocorrência de 

acidentes. 

Neste trabalho não foram explorados pormenores temporais, como dia e hora, nem 

coordenadas detalhadas. A procura da população pelos serviços ofertados pelo metro não 

vieram a ser abordados, em detrimento de que através dos dados tem-se o conhecimento de 

quantas pessoas usufruíram daquele local para entrar nos veículos do metro, mas não se sabe 
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o local ao qual as pessoas descem dos veículos. Em suma, a informação a cerca da procura não 

dita se o veículo estará circulando naquele local em sua máxima capacidade ou não. 

As variáveis independentes empregadas nesta análise por ter alguma possibilidade de 

influenciar com alguma significância são: 

• Vedação - o local em questão é ou não vedado, em que o local vedado não possibilita 

que o cliente do metro atravesse de uma borda/cais da linha para a outra sem ter de passar 

por um lugar dedicado a este movimento; 

• Estação – se o segmento em questão é tido como uma estação da rede metroviária do 

Porto ou um troço entre estações; 

• Túnel – se o local é ou não uma galeria subterrânea; 

• Ocupação do solo – as regiões em que os segmentos do metro estão inseridos podem 

ser classificadas em: 1 – indústria; 2 – Comércio e serviços; 3 – Residencial; 4 – Campo; 5 – Mista 

(engloba a comércio e serviços com residencial); 

• Número de cruzamentos – é o número de vezes em que as intersecções entre a linha do 

metro e a rede viária em um segmento específico; 

• Largura – é a largura média que o segmento possui, sendo que leva em consideração as 

larguras das faixas de rodagens imediatamente ao lado da linha do metro; 

• Comprimento – é a extensão que cada segmento da linha do metro possui; 

• Frequência – é o valor médio diário anual da passagem de veículos do metro por cada 

linha. 

As variáveis categóricas do modelo são apresentadas por meio de variáveis dummy, que 

possuem a função de agir como um auxiliar para gerar os resultados, ao representar os valores 

como 0 ou 1. Assim sendo, quando uma categórica possui duas possíveis escolhas, por exemplo 

Túnel (sim ou não) ou Vedação (vedado ou não vedado), será fornecido o valor de 1 quando 

estiver de acordo com a opção da variável (sim para Túnel e vedado) e 0 para o outro. 

No caso da variável categórica Ocupação do Solo, a mesma teve de ser desmembrada 

consoante o seu número de categorias (1 a 5). Portanto, criou-se as variáveis dummys: OSol1, 

OSol2, OSol3, OSol4 e OSol5. Sendo que os valores seguem os mencionados anteriormente (1 

para “sim” e 0 para “não”). 

 

 

3.5 – Modelação 

Seguidamente a organização dos dados, deu-se início a modelação. Neste momento teve-

se a aplicação do modelo de Poisson e da análise cluster. Foram realizados um modelo voltado 
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para o número de colisões entre veículos do metro com veículos de terceiros e acidentes com 

peões. 

3.5.2 - ETAPAS DA MODELAÇÃO 

O processo de modelação foi executado com recurso do software NLOGIT. As seguintes 

etapas foram realizadas em relação ao método de modelação aplicada neste trabalho: 

1º período – organizar os dados e variáveis do banco de dados de modo a ser aplicado aos 
softwares mencionados anteriormente; 
 
2º período – execução das análises clusters através do RStudio. 
 

3º período – primeiro correu-se o modelo com todas as variáveis e, através de uma abordagem 

com o método Stepwise, foram retiradas aquelas que não estavam apresentando significância 

estatística, neste caso, ao menos 95%. Isto foi feito até que todas fossem significativas, em 

especial a variável categórica que foi transformada em dummys. Desta forma, obtendo os 

parâmetros das variáveis independentes e demais informações relevantes; 

A relação existente entre a variável dependente e as independentes é o que sustenta a 

aplicação dos modelos aos segmentos estudados. 

Para a validação do emprego do modelo de Poisson, foi utilizado o teste qui-quadrado, 

também conhecido como distribuição χ2, tendo como hipótese nula que a variância do número 

de acidentes seja equivalente à média. 

3.5.2 - AVALIAÇÃO DO MODELO 

No capítulo 2, teve-se a abordagem da avaliação do desempenho do modelo como uma 

maneira de confirmação do mesmo. Sendo então, uma etapa relevante para o avanço dos 

modelos. Uma vez que, ao constatar que estes, além de terem representatividade, possuem 

utilidade e são adequados para o objetivo proposto. 

Para este estudo foi considerado o Pseudo-R2 de Mc Fadden como critério de desempenho 

do modelo, em que objetiva averiguar a significância do modelo e seus valores vão de 0 a 1. 

Quanto mais próximo a 1 estiver o seu resultado, melhores são os valores das estimativas. A 

sua fórmula consiste em: 

 

Pseudo − 𝑅2 =  1 −  
𝐿𝐿𝐹

𝐿𝐿𝐹𝑜
 

(4) 
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Em que LLF consiste no valor maximizado da função Logarítmica de verosimilhança e LLFo 

na função Logarítmica de verosimilhança restrita. 
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Capítulo 4 : Resultados e Análises 

No presente capítulo serão abordados os resultados e as análises dos modelos de acidentes 

elaborados de acordo com a variável resposta, número de acidentes. Para desenvolver a 

modelação foi necessário usar, primeiramente, como recurso de cálculo o programa NLOGIT, 

tendo o banco de dados utilizado como o caracterizado no capítulo 3. Sendo desconsiderado 

todas as variáveis com parâmetros estimados com valores abaixo de 95% e, assim, determinando 

o nível de confiança. 

Ao transcorrer do presente capítulo, haverá a descrição dos modelos desenvolvidos, assim 

como seus resultados. Contudo, antes de prosseguir, é importante mecionar que uma análise 

com base nas variáveis geradas pelo NLOGIT não é adequada para os acidentes totais. Visto que 

a tipologia dos acidentes abordados por eles são de caráter distintos um do outro, fazendo com 

que a correlação separada entre as variáveis independentes e dependente não produza 

interpretações, mesmo que pouco, concisas. 

Após realizar a análise cluster (adotando todas as variáveis), com apoio no RStudio, foi 

possível notar que curva da silhueta (Figura 14), curva a qual auxilia na identificação do valor 

ótimo de cluster, detém 6 como valor de maior silhueta. Contudo, adotou-se 5, como sendo o 

número de cluster, por ser mais simples e porque a partir deste valor a curva começa a oscilar 

de forma quase constante em seus valores. Além disto, depois de correr todos os bancos de 

dados, viu-se que todos apresentavam a mesma silhueta, logo, a clusterização dos diferentes 

dados teriam o mesmo rigor. 

 

 
Figura 14 – Curva da silhueta (RStudio, 2022) 
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4.1 – Análise Cluster dos Acidentes Totais 

Pode se observar na figura 15, a seguir, todas as amostras do estudo num espaço gerado 

pelo software RStudio (com todos os parâmetros): 

 

 

Figura 15 – Amostras dos 5 clusters no espaço amostral nos acidentes totais (RStudio, 2022). 

4.1.1 - INTERPRETAÇÃO DOS COEFICIENTES DO MODELO 

Tabela 19 – Resultados dos clusters de acidentes totais, excepto o parâmetro Ocupação do Solo   
(Autor, 2022) 

 

Tabela 20 – Resultados dos clusters de acidentes totais, somente o parâmetro Ocupação do Solo   
(Autor, 2022) 

 

Por meio das tabelas 19 e 20, é possível ver como os extremos nos resultados da análise 

cluster dos acidentes totais, ou seja, com a base de dados somando os acidentes dos dois 

anteriores (colisões do metro com veículos e atropelamento com peões), destacam-se os grupos 

2 e 5. No cluster 2 há um valor elevado, quando comparado com os demais, para o número de 

acidentes. Nele os seus locais estão inseridos em regiões de ocupação, maioritariamente, mista 
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com as características de serem segmentos entre estações, não possuindo vedação e 

encontrando-se em superfície. Sua exposição ao metro é de menor frequência de passagem dos 

veículos do metro (quando comparada com as demais), mas com grandes comprimentos e 

elevado número de cruzamentos. 

Em outras palavras, isto quer traduzir que os locais mais propensos, a terem qualquer um 

dos dois tipos de acidente abordados neste trabalho, são aqueles que estão sujeitos a grandes 

exposições devida a geometria dos segmentos (muito extensos e com grande número 

cruzamentos), com uma tipologia da região que apresenta ter um fluxo de pessoas e carros 

mais intenso, o que demonstra que a frequência do metro não tem tanto impacto quanto a 

intensidade do fluxo dos outros envolvidos (veículos terceiros e peões). Além disto, por estarem 

em superfície, juntamente com a presença de muitas interseções, ficam mais sujeitos a 

acidentes quando tem trânsito viário mais intenso. Da mesma forma pode-se apontar para a 

ausência de obstáculos para passagem dos peões fora de locais destinado a isto, ou seja, a 

probabilidade de terem acidentes com os peões em locais não vedados será mediante a 

quantidade de pessoas circulando aos arredores da linha. 

Já no cluster 5, por representar locais em que, predominantemente, são estações 

subterrâneas e que não permitem a passagem das pessoas de um cais para o outro, faz com 

que impossibilite a existência de acidentes de colisão com veículos e não faz ser atrativo 

atravessar, de uma plataforma para outra, fora dos devidos pontos. Além disto, o tipo de 

atividade na região, a presença de muitas habitações e seu fluxo de pessoas (dada pela alta 

frequência nestes lugares), não impactam de forma negativa para a segurança na operação do 

metro. 

4.2 - Modelo de Previsão de Frequência de Acidentes de 

Colisões com Veículos Terceiros  

4.2.1 - RESULTADOS DO MODELO 

Tendo o banco de dados construído na secção 3.4 como premissa, foi elaborado o modelo 

para os acidentes de colisões com veículos terceiros, traduzindo a aplicação de um modelo 

linear generalizado. 

Normalmente, o método para modelar um estudo de análise de acidentes começa ao ter 

em conta para a variável resposta as regressões de Poisson e Binomial Negativa. Somente após 

a realização do qui-quadrado (ou teste χ2), adotando a variância da variável resposta sendo de 

mesmo valor à média como hipótese nula, que é comprovado através de um resultado do teste 

de sobredispersão (g(μi) = 0,924), sendo menor que o valor de 3,84. E assim, não rejeita a 
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hipótese de a média ter o mesmo valor da variância e possuir a regressão de Poisson como a 

que melhor se ajusta aos dados. 

Com isto, foi realizado o modelo para a distribuição de Poisson e, assim como descrito na 

secção 3.5, foi realizada a calibração através do método Stepwise, subtraindo do modelo as 

variáveis independentes não significativas estatisticamente. Então, depois de executar o 

modelo, foi observado que para os acidentes de colisões com veículos terceiros as variáveis 

explicativas Túnel, Largura e Frequência de passagens não apresentavam significância 

estatística, uma vez que não alcançavam um nível de confiança superior a 95%. Assim como o 

descrito na secção 2.1, para estimar os parâmetros de regressão foi empregue o método da 

máxima verossimilhança. Na tabela 21 a seguir, é apresentado os coeficientes estimados e 

algumas medidas para avaliação de desempenho consideradas para o modelo de acidentes. 

Tabela 21 – Resultados estimação dos parâmetros, modelo Poisson de acidentes de colisão com 
veículos (Autor, 2022) 

 

 

Depois da execução do modelo no NLOGIT, foi realizada a clusterização dos dados no 

software RStudio e, diferente do NLOGIT, com todos as variáveis independentes. Desta forma, 

se obteve 5 grupos, como é possível observar, seguidamente, na figura 16: 
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Figura 16 – Amostras dos 5 clusters no espaço amostral dos acidentes de colisão (RStudio, 2022). 

4.2.2 - INTERPRETAÇÃO DOS COEFICIENTES DO MODELO 

Tabela 22 – Resultados dos clusters de acidentes de colisão com veículos, excepto o parâmetro 
Ocupação do Solo (Autor, 2022) 

 

Tabela 23 – Resultados dos clusters de acidentes de colisão com veículos, somente o parâmetro 
Ocupação do Solo (Autor, 2022) 

 

 

A partir das tabelas acima é possível notar que entre os resultados da clusterização 

envolvendo os acidentes de colisão entre os veículos do metro e os veículos terceiros, pode-se 

destacar o grupo 2, como o que possui a maior média para o número de acidentes. Enquanto 

os demais grupos possuem valores médios próximos ou iguais a 0,00 para o número de 

acidentes. 

O cluster 2 é caracterizado por locais entre estações à superfície com elevado número de 

cruzamentos, em lugares que, maioritariamente, não possuem obstáculos ao atravessamento 

dos peões de um lado da linha para o outro. Encontra-se em uma região predominantemente 

mista, ou seja, as localizações são de prédios comercias, de serviço e residências. Seus troços 
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são muito extensos, de menor frequência de passagem de veículos do metro (quando 

comparada com as demais) e com baixa largura. 

Com isto, é de notar que um ambiente com várias atividades e habitações, com grande 

número de cruzamentos é o que mais propicia a ocorrência de acidentes de colisões. Além de 

que para este caso, a exposição ao risco está mais atrelada a extensão dos segmentos. 

Contudo, também deve destacar que não é necessariamente devido a um alto valor do 

comprimento e frequência que haverá muitas colisões. Por exemplo, é de se observar que o 

cluster 4, mesmo estando entre estações e possuindo frequência e extensão de seus troços, 

possui menor valor de acidentes. Isto, pode ser justificável pela presença de poucos 

cruzamentos da linha com a rede viária e estar em um ambiente de ocupação caracterizada 

por ser sobretudo de campos. 

Já o grupo 1, assim como o cluster 2, está numa região de ocupação mista com o metro à 

superfície, mas encontra-se em uma situação em que não possui intersecções que possibilitem 

aos carros da rede viária atravessar na linha do metro. Além disto, os seus segmentos tem 

menor frequência de veículos do metro (quando comparada com as demais) e baixa extensão. 

Obviamente, é de notar que por não possuir interseções, não haverá a possibilidade de ter-se 

colisões do metro com veículos terceiros. 

É plausível que para alguns grupos, nomeadamente o 1,3 e 5, não detenham ocorrência de 

colisões, ou tenham pouco. Visto que não há neles interseções entre as linhas metroviárias e a 

rede viária, o que quase impossibilita a origem de uma casualidade. Para que se dê, nesta 

circunstância, tal tipologia de acidente seria necessário que algum condutor, fora de suas 

competências mentais, adentrasse na linha do metro por outro meio. 

Agora, com o objetivo de analisar a importância das variáveis e tendo em mente que, o 

que foi mencionado acima é referente ao observado através do cluster, é de interesse 

interpretar os valores estimados para os coeficientes, tendo os resultados do NLOGIT como 

base. Vale ressaltar que o NLOGIT interpreta a relação de cada variável explicativa com a 

variável resposta de forma separada, gerando assim, a estimação dos parâmetros. Tendo isto 

em mente, então, é possível constar que a vedação impacta de modo considerável para a 

redução de acidentes, tal fenômeno pode acontecer, uma vez que os lugares vedados tem mais 

dispositivos de sinalização nos pontos específicos para a passagem dos carros. 

Já o comprimento e o número de cruzamentos, constatam que a exposição por segmentos 

vai implicar nas chances de se ter um acidente, ou seja, quanto mais exposto o local se 

encontra, maiores são as chances de acontecer um acidente. Enquanto se o local é uma estação 

ou um segmento entre estações tem uma relevância na exposição, sendo que os acidentes de 

colisões não podem ocorrer em estações, em outras palavras, se for estação não haverá 
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possibilidade de ter acidentes com veículos terceiros, logo quanto mais amostras estiverem em 

estações, menor será o número de acidentes. 

Além disto, é de destacar que apesar de todos os tipos de ocupação do solo terem valores 

negativos, isto não significa que todos contribuem para não acontecerem acidentes. Na 

realidade as variáveis dummys referentes a ocupação do solo revelam quais são as regiões mais 

propensas a terem ocorrências. Então, é possível notar que elas não possuem valores iguais 

entre si, sendo possível estabelecer uma ordem sobre elas. Logo, a ordem para este caso, de 

locais que geram menos acidentes para os que causam mais acidentes, é: Osol3 (Residencial), 

Osol4 (Campo), Osol5 (Mista), Osol2 (Comércio e Serviços) e Osol1 (Indústria). 

4.3 - Modelo de Previsão de Frequência de Acidentes com Peões 

4.3.1 - RESULTADOS DO MODELO 

Assim como no anterior, neste modelo também foi feita o paralelo entre as distribuições 

Binominal Negativa e Poisson. Contudo, seguidamente ao resultado do teste de sobredispersão 

(g(μi) = 0,498), pode-se ver que a distribuição de Poisson é a mais adequada, uma vez que 

possui valor menor que 3,84. 

Assim como no modelo das colisões, foi realizado o modelo para a distribuição de Poisson 

e, assim como descrito na secção 3.5, foi realizado o ajuste através do método Stepwise, 

subtraindo do modelo as variáveis independentes não significativas estatísticamente. Sendo 

possível observar que, diferente dos demais modelos com os bancos de dados anteriores, 

somente as variáveis explicativas Vedação e Comprimento não apresentavam significância 

estatística. Na tabela 24 a seguir, são exibidos os coeficientes estimados e algumas medidas 

para avaliação de desempenho consideradas para o modelo de acidentes. 

Tabela 24 – Resultados estimação dos parâmetros, modelo Poisson de acidentes envolvendo peões 
(Autor, 2022) 
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Após a execução do modelo no NLOGIT, foi feita a clusterização dos dados no software 

RStudio e, diferente do NLOGIT, com todas as variáveis independentes. Desta forma, se obteve 

5 grupos, como é possível observar, seguidamente, na figura 17: 

 

Figura 17 – Amostras dos 5 clusters no espaço amostral nos acidentes com peões (RStudio, 2022). 

4.3.2 - INTERPRETAÇÃO DOS COEFICIENTES DO MODELO 

Tabela 25 – Resultados dos clusters de acidentes com peões, excepto o parâmetro Ocupação do Solo 
(Autor, 2022) 

 

Tabela 26 – Resultados dos clusters de acidentes com peões, somente o parâmetro Ocupação do 
Solo (Autor, 2022) 

 

As tabelas acima foram geradas em decorrência da clusterização dos acidentes que 

envolvem os peões e o metro, é possível realçar que, assim como nas colisões, os locais que 

detém os maiores valores de ocorrências são aqueles que integram o grupo 2. Vale ressalvar 

que mesmo possuindo a mesma enumeração, não implica que necessariamente sejam iguais. 

Contudo, é possível notar que todas as características referentes ao cluster 2, tanto do acidente 

com os peões quanto com as colisões com veículos, possuem mesmos valores. Indo mais além, 

os grupos de 1 a 5 para os acidentes de colisão possuem equivalência para com os clusters de 

1 a 5 dos acidentes com peões, todos. 
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Através disto, é de se reparar que para locais entre estações com exposição gerada por 

segmentos extensos e com grande número de cruzamentos, podem ser atrativos para que os 

peões atravessem sobre a linha do metro em pontos indevidos e de forma desatenta. Enquanto 

nos locais referentes ao cluster 1 que, assim como no grupo 2, não são lugares que 

impossibilitem a passagem de peões fora dos pontos corretos e a superfície, além de deterem 

baixa média do comprimento dos segmentos. Isto indica que estes fatores são importantes, mas 

não são decisivos para a ocorrência de um acidente. O número de cruzamentos entre a rede 

metroviária e viária não aparenta ser tão relevante para esta análise cluster, já que os lugares 

que possuem com o segundo (cluster 1) e terceiro (cluster 3) maiores níveis de acidentes não 

possuem valor médio para esta variável. 

Em contrapartida, o cluster 5 representa os lugares com menor proporção de acidente entre 

os grupos. Sendo caracterizado por serem locais que com maioria em estações e impossibilitam 

a passagem de peões fora de pontos específicos, ou seja, estações vedadas para peões e carros. 

A região ao seu entorno pode ser definida como, primordialmente, mista com valor nulo para 

o número de cruzamentos com a rede viária e valor médio elevado para passagem de veículos. 

Além disto, possui alto valor para a extensão dos segmentos e largura. O que indica que mesmo 

os lugares tenham uma passagem de veículos do metro de elevada frequência, sendo muito 

compridos e com muitas ocupações, isto não traduz um interesse muito grande para os peões 

fazerem atravessamentos não permitidos e/ou, então, faz com que eles sejam mais cautelosos, 

justamente por terem a sensação de maior exposição ao risco. 

Além disto, os resultados gerados pelo NLOGIT revelam que os locais não situados a 

superfície apresentam menos acidentes, isto dá-se porque no subterrâneo a linha está vedada 

para a passagem dos passageiros e impossibilita o atravessamento na linha por peões. Tanto 

para a presença de estações quanto para a frequência do metro, representaram um aumento 

dos acidentes, em outras palavras, as estações são lugares que possibilitam a aglomeração de 

pessoas e, assim como a frequência de passagem de veículos, fazendo com que estejam mais 

expostas, ainda mais se a estação em si não for vedada. Para o número de cruzamentos, a sua 

existência pode atuar como um estímulo para os peões atravessarem fora dos pontos dedicados 

para tal, ou seja, quanto maior o número de interseções entre a rede viária e a linha do metro, 

maior o número de acidentes. 

Assim como no caso anterior (acidentes de colisões), é possível notar que as variáveis 

dummys referentes a ocupação do solo não possuem valores iguais entre si, sendo possível 

estabelecer uma ordem sobre elas. Logo, a ordem para este caso, de locais que geram menos 

acidentes para os que causam mais acidentes, é: Osol3 (Residencial), Osol4 (Campo), Osol2 

(Comércio e Serviços), Osol5 (Mista) e Osol1 (Indústria). 
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Capítulo 5: Conclusão  

Os níveis de poluição estão a cada dia se agravando, de acordo com Escritório Nacional de 

Administração Oceânica e Atmosférica dos Estados Unidos (NOAA), em maio de 2022 a 

concentração de CO2 na atmosfera registou nível 50% superior ao da era pré-industrial. Isto 

traduz que o grau de periculosidade para a saúde num futuro, não muito distante, está cada 

vez maior. Portanto, devemos buscar meios de contornar esta situação e uma saída, mais que 

viável para isto, é a implantação de meios de transportes urbanos limpos que possibilitem a 

redução do uso de veículos com combustíveis fósseis, como ampliação da rede metroviária. 

Contudo, uma procura cada vez maior sobre esta modalidade de transporte fará com que a sua 

frequência seja intensificada e sua rede ampliada, o que irá trazer à tona outra problemática, 

os seus níveis de acidentes. Tais ocorrências, mesmo que raras, repercutem no prestígio deste 

meio de transporte e, assim como, na adoção deste pela população. 

As abordagens utilizadas para a realização dos relatórios após a ocorrência do acidente será 

o que irá possibilitar a criação de um banco de dados, o qual influenciará no estudo dos fatores 

que implicam numa casualidade. 

Por tal motivo este trabalho teve como foco o estudo voltado para os MPAs. Uma vez que, 

são estes que possibilitam apontar quais são os fatores que apresentam risco e, desta forma, 

encontrar meios para reduzir a sua influência em situações semelhantes, ou seja, evitando ou 

atenuando um acidente. Após determinar as medidas que podem ser implementadas, as ações 

para suas aplicações serão feitas tendo base nas que geram maior segurança técnica aos locais. 

Os modelos de previsão de acidentes são MLG que detém uma componente aleatória, a qual 

apropria-se de uma regressão de Poisson ou Binomial Negativa. Para este estudo em questão, 

a regressão de Poisson apresentou ser a mais conveniente para os tipos de acidentes analisados 

(colisões entre o metro e veículos terceiros, acidentes do metro com peões e a soma destes 

dois, os totais). 

O objetivo do trabalho foi alcançado de forma satisfatória, visto que foi apontado os fatores 

que influenciam em cada tipo de acidente e o seu grau de relevância. Além disto, identificou-

se as características geométricas referentes aos locais que são mais propícios a terem 

acidentes. Sendo, então, um trabalho de caráter adjutório na tomada de decisões técnicas nas 

possíveis estratégias de intervenção e gestão da segurança. 

As interpretações geradas com base nos resultados dos modelos, com os dados de 2012 a 

2020, revelam que os fatores de exposição geométrica (estação/troço entre estação, largura, 

comprimento e número de cruzamentos dos segmentos) e exposição de operação (frequência 
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de passagem de veículos) tem grande influência para o número de acidentes, como era de se 

esperar. 

Além disto, através dos clusters gerados, é possível ver que a característica dos locais que 

detém maiores ocorrências de acidentes são: 

• Ocupação do tipo mista, ou seja, locais onde se tem a presença de residências, assim 

como atividades de comércio e serviços; 

• Lugares à superfície e troços entre estações sem vedação, em outras palavras, 

permitem a passagem de peões de um lado da linha para o outro em qualquer ponto desta. 

Além de serem locais com alto número de cruzamentos em sua extensão, com pequenas 

dimensões em sua largura e comprimento; 

• A frequência de passagem dos veículos do metro, em termos de média diária anual, é 

alta. Apesar disto, não tem impacto nas colisões entre os veículos do metro com veículos 

terceiros e acidentes com os peões. 

Os fatores, quando analisados de forma separada e correlacionados com o número de 

acidentes, apontam que as suas importâncias, quando atribuídos às características dos locais 

existentes, podem não exprimir o que é na realidade prática, como é o caso da frequência de 

passagem de veículos. Portanto, os resultados dos modelos gerados através do NLOGIT tem 

muita relevância, ainda mais quando associados aos grupos gerados pela clusterização. 

Para resumir, o trabalho elaborado e voltado para a modelação das informações a respeito 

dos acidentes da empresa Via Porto, responsável pela operação do Metro do Porto, permitem 

o desenvolvimento de planos com o intuito de diminuir o número de acidentes, tendo a análise 

estatística como base. A finalidade foi colaborar para uma maior eficiência para a escolha das 

medidas que possam vir a serem implementadas para o aumento da segurança daqueles que 

são e/ou podem ser impactados pela operação do metro. Além da qualidade dos serviços que 

a Via Porto oferta aos seus usuários. 

5.1 - LIMITAÇÕES 

As informações existentes não possibilitavam um estudo mais apurado de assuntos que 

também são de interesse, como a forma que a procura dos serviços do metro podem impactar 

no número de acidentes e como os diferentes modelos de previsão de acidentes podem 

responder aos dados. Além disto, por possuir uma quantidade extremamente baixa de 

acidentes, como suicídios e descarrilamentos (acidentes, a princípio, expectáveis em redes 

metroviárias), teve-se de fazer ajustes no modelo para trabalhar apenas com os que são 

presentes e de forma que sua unidade de observação fosse válida. 
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5.2 - RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Recomenda-se o desenvolvimento de mais trabalhos de mesmo caráter, tendo os seus 

estudos voltados para área metroviária. Uma vez que os modelos aplicados a acidentes já são 

muito conceituados na área rodoviária, mas não é algo explorado para os metros. Com isto, 

poderiam consolidar e atualizar, com precisão, os modelos estatísticos que devem ser 

empregues para obterem análises cada vez mais próximas da realidade, ficando a sugestão da 

exploração dos outros modelos sugeridos na secção 2.3. Além de, consequentemente, 

possibilitar estabelecer modelos base para relatórios desta área com uma gama de informações 

mais amplas para analistas de acidentes. 
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