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RESUMO

O objetivo do presente estudo é explorar os dados gerados por um sistema de monitorizacdo do condutor que
emite alertas quando deteta eventos de sonoléncia e distragdo. Com base na data e hora do inicio e fim das
viagens foi possivel caracterizar as viagens tendo em conta a duragdo das mesmas bem como o nimero e
duracdo das paragens. Por outro lado, os alertas foram agregados as referidas viagens, considerando-se assim a
cada observagdo (sub-viagem cujo acumulado corresponde ao total da viagem) uma frequéncia de alertas. Os
dados foram obtidos para 70 condutores de seis empresas distintas. Com a aplicacdo de dois modelos lineares
generalizados com distribuicdo binomial negativa, obteve-se as elasticidades das variaveis que representam
assim o efeito das caracteristicas da viagem na ocorréncia de alertas de distracdo e sonoléncia. O estudo
demonstra o potencial de utilizacdo de dados deste tipo para o estudo do comportamento dos motoristas
profissionais.

ABSTRACT

The aim of the present study is to explore data gathered by a driver monitoring system which emits alerts when
detect drowsiness and distraction. The journey is characterized based on its duration, number and duration of
breaks using the date and hour recorded by the system. The alerts are aggregated by sub-journey (the accumulate
of the sub-journeys is a journey), which corresponds to an observation with a specific number of alerts. The data
comprehends 70 drivers from six distinct companies. Generalized linear models with negative binomial
distribution were applied and elasticities estimated considering two distinct models depending on the type pf
alert - drowsiness and distraction. Based on these models, the effects of the journey on this type of driver
behaviour were obtained. Overall, the study clearly shows the potential of this type of data to analyse de
behaviour of professional drivers.

1. INTRODUCAO

Comportamentos do condutor do tipo distracdo e sonoléncia contribuem para a ocorréncia de
cerca de 5% a 25% do total dos acidentes (European Commission 2015) e aproximadamente
20% dos acidentes graves e fatais (Connor, et al. 2002; Kecklund, et al. 2011). Estes
comportamentos do condutor estdo associados a uma diminui¢do do desempenho na condugéo
bem como das capacidades cognitivas (Atchley, et al. 2017; Fitzharris, et al. 2017; Sweeney,
et al. 1995). No caso dos motoristas profissionais estes comportamentos tém repercussoes
mais graves na medida em que os mesmos conduzem durante longos periodos de tempo e
como rotina diéria estando como tal mais expostos ao risco de ocorréncia de acidentes. De
facto, os autores (Chen, et al. 2016) reportaram que a fadiga e sonoléncia na conducdo s&o
uma das principais causas de acidentes envolvendo veiculos pesados. Ja a distragdo esta
associada a cerca de 70% dos acidentes do mesmo tipo segundo varios autores (Chen, et al.
2016; European Commission 2015; Fitzharris, et al. 2017; Lemke, et al. 2016; Sparrow, et al.
2016). Consequentemente, estes comportamentos do condutor tém vindo a ser analisados por
diversos autores utilizando diferentes metodologias de investigagdo quer em ambiente

Trafego Urbano e Rodoviario

Seguranca Viaria lll 3414



anpet

32° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET : 32Ag
Gramado, 04 de Novembro a 07 de Novembro de 2018 ﬁg NEET

GRAMADO-RS

simulado (simulador de conducao) quer em ambiente real (estudos naturalisticos).

E o caso por exemplo do estudo naturalistico realizado pelos autores Hanowski, et al. (2008)
com a participacdo de 103 condutores cujo objetivo foi avaliar o desempenho da conducéo
através da quantificacdo de eventos criticos de seguranca (ECS). Na mesma linha Soccolich,
et al. (2013) implementaram um estudo naturalistico envolvendo 97 condutores para avaliar o
desempenho na condugdo. Os dois estudos analisaram o nimero de ECS nas diferentes horas
de conducdo até um maximo de 11 horas (limite maximo legal) tendo os autores observado
ndo existir diferencas significativas nas ultimas horas de conducdo. No estudo de Soccolich, et
al. (2013) foi ainda analisado o impacto das paragens na conducgédo ao longo da viagem tendo
0s autores concluido que parar pode reduzir a taxa de ECS no periodo a seguir a paragem,
independentemente se essa paragem foi para atividades profissionais ou de descanso. J& 0s
estudos naturalisticos realizados por Sparrow, et al. (2016) e por Chen, et al. (2016) focaram-
se na avaliacdo do sono e o seu impacto no desempenho da conducdo nos motoristas
profissionais. Embora com abordagens distintas, os dois estudos concluiram da importancia
do sono para mitigar a fadiga e consequente melhor desempenho na conducao.

Os estudos acima descritos tiveram como foco a sonoléncia e fadiga, no entanto, também a
distragdo dos condutores profissionais foi analisada considerando o mesmo tipo de
abordagem, ou seja, estudos naturalisticos. E o caso do estudo de Hanowski, et al. (2005) em
que foram observados 41 condutores de veiculos pesados em ambiente real, tendo sido
analisados os ECS. Dos 2737 eventos registados, 178 foram atribuidos a distracdo do
condutor. Estes altimos eventos foram analisados tendo sido identificados 34 tipos de
distracdo distintos.

Para estudar o caso especifico da distragdo pelo uso do telemdvel, Hickman, et al. (2014)
analisaram ECS registados durante um estudo naturalistico com 207 condutores profissionais
de veiculos pesados comerciais e autocarros. Este estudo foi a continuacdo de um estudo
prévio de Hickman e Hanowski (2012) cujos resultados apontaram que o uso de telemovel
durante a condugdo ndo aumentou a probabilidade de estar envolvido num ECS, sugerindo
portanto que esta tarefa ndo pode ser analisada de forma dicotémica (sim/ndo). De facto, o
estudo de Hickman, et al. (2014) demonstrou que o tipo de utilizacdo do telemével influencia
o risco de ECS. Por exemplo, falar/ouvir ao telemével durante a conducdo nédo foi associado,
em geral, a um significante envolvimento em ECS (em alguns casos até diminuiu), enquanto
que tarefas do tipo digitar o nimero, escrever mensagens, etc. foram associadas a um aumento
significativo no envolvimento de ECS. Considerando o mesmo tipo de abordagem de
investigacdo, Olson, et al. (2014) analisaram o impacto da distracdo dos condutores de
veiculos comerciais utilizando dados de ECS de dois prévios estudos naturalisticos. Os
resultados indicaram que 71% dos acidentes, 46% de quase-acidentes e 60% de todos os ECS
estavam associados a tarefas nao relacionadas com a conducgdo. Os autores concluiram ainda
que tarefas complexas ou tarefas que impliguem o desvio do olhar para a estrada durante
muito tempo estdo associadas a um aumento significativo do risco.

Em alternativa aos estudos naturalisticos foram desenvolvidos estudos com utilizagdo de um
simulador de conducdo. Foi 0 caso do estudo dos autores Stavrinos, et al. (2016) que teve
como objetivo analisar o efeito de ler/escrever mensagens e emails no telemdvel,
considerando ainda a autoavaliacdo dos condutores, no desempenho da conducédo de veiculos
pesados comerciais. Os resultados do estudo revelaram que as tarefas que requerem maior
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atencdo visual estavam associadas a um menor desempenho da conducédo e que, em geral, &
um enviesamento na autoavaliacdo dos condutores sendo estes mais otimistas em relacdo a
realidade. Também com base num estudo em ambiente virtual, Sollins, et al. (2014)
analisaram o impacto da utilizacdo do telemdvel, MP3 touch e distracdes ambientais externas
no desempenho da conducdo de veiculos pesados comerciais. Os resultados indicaram que o
desempenho da conducdo diminuiu em conjunto com um aumento da alocacdo da atividade
cognitiva as distragdes, e em particular as resultantes da utilizacdo do telemével e MP3 touch.
Com foco na sonoléncia, Hallvig, et al. (2013) concluiram que os resultados obtidos em
simulador sdo comparéveis aos obtidos em ambiente real. Contudo, os resultados absolutos
indicam que os niveis de sonoléncia sdo maiores nos ambientes simulados do que em
ambiente real. Como tal, deve-se ter em atencdo este facto na generalizagdo dos resultados
obtidos em simulador para ambiente real.

Como se pode depreender pelos estudos acima descritos, resultados relevantes foram obtidos
com base em estudos naturalisticos e em ambiente simulado. Contudo, a implementacao de
estudos com estas abordagens € bastante dispendiosa em tempo e custo monetario e como tal
nem sempre possivel de se considerar. Por outro lado, com o recente e rapido
desenvolvimento de novas tecnologias aplicadas a conducdo e monitoriza¢do do condutor, as
quais estéo associadas a recolha e armazenamento de dados, surge a oportunidade de explorar
estes mesmos dados oferecendo uma abordagem complementar as ja existentes.

No caso da distracdo e da sonoléncia tém vindo a ser desenvolvidos sistemas de
monitorizacdo do condutor (SMC) tendo sido publicado diversos estudos com foco na anélise
da precisdo do sistema e/ou no desenvolvimento de metodologias para melhorar o
desempenho desses mesmos sistemas (Dumitrescu, et al. 2016; Jackson, et al. 2016;
Kawanaka, et al. 2013; Masala and Grosso 2014). Contudo, aparentemente poucos estudos
tém sido realizados com base nos dados gerados e armazenados por estes SMC tal como
parece indicar o estudo de Atchley, et al. (2017) sobre distracdo na condugéo que, tendo como
base a analise de 50 anos de investigacdo sobre o tema, ndo reporta nenhum estudo que utilize
os dados referidos.

E no entanto de salientar o estudo recente de Fitzharris, et al. (2017) que utilizou dados de um
SMC implementado em ambiente real em condutores profissionais de veiculos pesados com o
objetivo de analisar quer a incidéncia e duracdo da fadiga quer o impacto do feedback do
sistema de monitorizacdo e/ou do operador da frota. O estudo foi realizado em colaboracéo
com uma empresa transportadora e com base em dados histéricos dos eventos de fadiga
extraidos da base de dados do fornecedor do SMC. Estes dados incluem a data e hora,
localizacdo e velocidade dos veiculos no instante do evento, tipo de evento, ID do veiculo e
do operador, tempo em movimento e tempo parado bem como data e hora do inicio/fim da
viagem. Para o estudo, os autores definiram 3 periodos distintos: 1) periodo de referéncia em
gue o SMC regista os dados, mas nao emite alerta ao condutor ou empresa; 2) periodo de
alerta em que o SMC emite alerta sonoro ao condutor; 3) periodo de alerta e feedback em que
para além da emissdo do alerta, a empresa através de um operador comunica com o condutor
dando feedback ao mesmo. O objetivo de definir estes trés periodos foi o de avaliar a reducéo
nos eventos de fadiga resultante do SMC e do feedback do operador. Os resultados do estudo
na verdade mostraram que a percentagem de eventos de fadiga numa viagem diminuiu de
3,74% durante o primeiro periodo para 1,3% e 0,18% nos periodos de alerta e de alerta e
feedback, respetivamente. Os autores concluiram assim que o estudo evidenciou a relevancia
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da monitorizagcdo dos condutores em tempo-real e como tal deve ser considerada como
medida em politicas de seguranca.

Tal como no estudo de Fitzharris, et al. (2017), o presente estudo baseia-se em dados
historicos de alertas emitidos por um SMC desenvolvido e implementado por uma empresa
comercial do setor tecnoldgico. A empresa facultou os dados armazenados de acordo com a
estrutura de registo do SMC que foi implementado em diversos veiculos de diferentes
empresas (transportadoras, comerciais e operacionais). O SMC deteta eventos de sonoléncia e
distragdo, emitindo um alerta sonoro ao condutor. O SMC regista dados do evento (por
exemplo, data e hora) bem como da viagem (data e hora do inicio e fim). Assim, é possivel
associar a cada viagem o numero de eventos registados. Cada viagem tem caracteristicas
distintas tais como tempo total de viagem, nimero de paragens, duracdo da paragem, etc. Por
outro lado, as viagens séo realizadas por diferentes condutores em veiculos pesados ou
ligeiros pertencentes a seis empresas distintas. Considerando os alertas como eventos criticos
de seguranca (ECS), estes séo agregados por viagem e analisados com base em modelos linear
generalizados. Desta forma, é possivel analisar e identificar fatores de risco associados a estes
eventos, separando a distracdo e sonoléncia em dois modelos distintos.

Apresenta-se na seccdo seguinte a descri¢do dos dados utilizados para a realizacdo do estudo
com base na metodologia descrita na sec¢do 3. A sec¢do 4 mostra os resultados dos dois
modelos desenvolvidos, sendo a discussdao dos mesmos apresentada na sec¢do 5. Finalmente,
apresenta-se as conclusdes finais com a sugestdo de futuros desenvolvimentos.

2. DESCRICAO DOS DADOS

Os dados considerados neste estudo foram fornecidos pela empresa que desenvolveu o SMC
tendo sido tratados para garantir a confidencialidade dos condutores. De notar que os autores
do presente estudo ndo supervisionaram a implementacdo do SMC nem mesmo a estruturacdo
e gestdo dos dados. A seguir descreve-se separadamente a fonte de dados e respetivo
tratamento bem como a andlise estatistica das variaveis utilizadas.

2.1. Fonte e tratamento dos dados

A empresa comercial que forneceu os dados para o presente estudo opera no setor dos
transportes desenvolvendo tecnologia biométrica de reconhecimento facial. O SMC foi
desenvolvido para detetar estados de sonoléncia e distracdo, emitindo um alerta sonoro para
avisar o condutor. A solucdo tecnoldgica desenvolvida compreende uma camara de
infravermelhos de suporte fixo que obtém imagens faciais do condutor. A camara de video
tem uma resolucdo 480x752 (WxH) e capacidade de gerar 15 imagens por segundo (fps). De
acordo com a descricdo fornecida pela empresa, o sistema utiliza técnicas avancadas de deep
learning para analise do olhar e da face. O sistema classifica os alertas como distracdo ou
sonoléncia sem distin¢do do tipo de distracdo (por exemplo, escrever mensagens, olhar para
exterior, etc.) nem do tipo de sonoléncia (por exemplo, episddio de microsonoléncia, bocejar).
A empresa realizou diversos testes gravando imagens videos de varios participantes a
conduzir em diferentes horas do dia e em diferentes condigdes viarias. As imagens de video
foram analisadas e os eventos validados. A empresa reporta para os algoritmos de visdo
computacional uma precisdo (taxa de verdadeiros positivos) de 92,13% e recall (taxa de
verdadeiros negativos) de 88,53%.

O sistema regista o inicio e fim da viagem atraves da data, hora e local (coordenadas GPS).
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Durante a viagem, regista a data, hora e local (GPS) do alerta, o tipo de alerta (distragdo ou
sonoléncia) e a velocidade instantdnea do veiculo. Para o presente estudo foi realizado um
exaustivo tratamento dos dados que incluiu eliminar dados incompletos ou em duplicado e
analisar inconsisténcias e eventuais erros. Posteriormente, os alertas foram agregados por
viagem tendo em conta a informacdo da data/hora dos alertas e das viagens para cada
condutor. A informacdo dos alertas relativa a localizacdo e velocidade instantanea néo foi
utilizada neste estudo.

A base de dados corresponde a 70 veiculos/condutores de seis empresas distintas que operam
em diferentes setores tais como transporte de mercadorias, servicos comerciais e operacao de
gestdo de infraestrutura rodoviaria. Os dados foram registados durante a atividade profissional
de rotina dos condutores nos horéarios de trabalho habitual. Tendo em conta que os condutores
trabalham em atividades profissionais muito distintas, € de esperar que se observe diferentes
tipos de viagens, isto é, com duracdo e numero de paragens distintas, por exemplo. Contudo,
0s autores ndo tiveram acesso a qualquer tipo de informacao relativa ao planeamento e horério
das atividades profissionais realizadas durante a recolha da base de dados.

2.2. Descricao estatistica dos dados

A base de dados utilizada neste estudo corresponde ao periodo entre dezembro de 2015 e
setembro de 2016 e compreende 1560 observacdes de 70 condutores. Estas observacGes sdo
viagens ou sub-viagens (se o condutor parar durante a viagem, esta é dividida em sub-viagens
e como tal, o nimero de sub-viagens € igual ao numero de paragens menos 1) para as quais é
determinado o nimero de alertas. Para cada sub-viagem (por simplificacdo designa-se daqui
para a frente sub-viagem a cada observacdo) corresponde um ID do condutor e ID da empresa
bem como data/hora de inicio e fim da sub-viagem. Para este estudo optou-se por considerar o
tempo e ndo a distancia da viagem, na medida em que o tempo, que se relaciona com a
distancia e a velocidade do veiculo, representa melhor, na opinido dos autores, o efeito da
viagem no comportamento do condutor. Por outro lado, o tempo de viagem tem sido também
utilizado noutros estudos tal como descrito anteriormente, facilitando assim a comparacéo dos
resultados.

A sequéncia de sub-viagens contiguas, as quais correspondem os mesmos IDs de condutor e
de empresa, identifica uma viagem. O tempo entre sub-viagens da mesma viagem € designado
de duracdo da paragem. Contudo, em alguns casos observou-se valores de duragéo entre sub-
viagens muito elevados para ser considerado como uma paragem da mesma viagem. Acresce
o facto de se desconhecer os horérios das atividades profissionais dos condutorese como tal,
ndo € possivel aferir se de facto foi uma paragem ou o fim e inicio de uma nova viagem.
Nesse sentido, estabeleceu-se um valor limite acima do qual o tempo entre sub-viagens
representa ndo uma paragem, mas o fim e inicio de uma nova viagem. Assim, considerou-se o
valor limite de 9 horas tendo como base o Regulamento (CE) n. o 561/2006 do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 15 de marco de 2006, relativo & harmonizacdo de determinadas
disposigdes em matéria social no dominio dos transportes rodoviarios que estabelece o
minimo de periodo de repouso diario reduzido de 9 horas. O mesmo documento estabelece
que o periodo de repouso diario normal é de 11 horas. Com a aplicacdo do valor limite de 9
horas, as viagens analisadas ficam assim caracterizadas de forma mais estandardizada. De
referir que das 1560 observacOes, 377 apresentavam duracdes entre sub-viagens superior a 9
horas.
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Tendo em conta os dois tipos de eventos analisados, separou-se a analise comportamental em
distracdo e sonoléncia tendo-se para tal criado duas bases de dados distintas, mas com as
mesmas variaveis. As variaveis incluidas sdo: 1) tempo de duracéo da sub-viagem (em horas);
2) tempo de duracdo das paragens (em horas); tempo de duracdo da viagem (acumulado das
sub-viagens); 4) nimero de paragens realizadas durante a viagem (acumulado de cada sub-
viagem); 5) numero de alertas por sub-viagem (variavel dependente). De notar que na
primeira sub-viagem de cada viagem (ou na viagem sem nenhuma paragem, ou seja, com uma
sub-viagem) o nimero de paragens é zero e consequentemente também a duracdo da paragem.
A correlacdo entre as varidveis foi analisada, tendo-se identificado o valor mais alto de 0,7
entre as variaveis nimero de paragens e tempo da viagem (acumulado das sub-viagens). De
facto, é de esperar que quanto maior o tempo da viagem, maior serd 0 nimero de paragens.
Tendo presente esta correlacdo, foi criada uma nova variavel dividindo o nimero de paragens
pelo tempo da viagem, e designando-a de frequéncia de paragens na viagem. Por fim,
considerou-se ainda variaveis dummies a identificar as 6 empresas verificando-se a seguinte
distribuicdo de observacgdes por empresa: empresa 1 (E1) 34%; empresa 2 (E2) 6%; empresa 3
(E3) 29%; empresa 4 (E4) 16%; empresa 5 (E5) 9% e empresa 6 (E6) 6%. As empresas 1 e 6
operam no setor de transportes de mercadoria; as empresas 2, 4 e 5 desenvolvem atividades
comerciais de varios tipos; a empresa 3 opera como gestora de infraestrutura rodoviaria.

As duas bases de dados incluem 1560 sub-viagens (observacfes) que correspondem ao total
de 447 viagens. A Tabela 1 descreve sumariamente a descricdo estatistica das varidveis
utilizadas. O total do numero de alertas de sonoléncia e distracdo sdo de 10374 e 12766,
respetivamente. De referir que cerca de 70% e 63% das sub-viagens ndo registaram nenhum
alerta de sonoléncia e distracdo, respetivamente. Por outro lado, 10% das viagens foram
realizadas sem paragens, ou seja, s6 com uma sub-viagem. Da Tabela 1 destaca-se que cada
sub-viagem tem uma duracdo em média de 0,8 horas para um total de 1261 horas de
conducéo. Por outro lado, uma viagem demora em média 3,4 horas consistindo em 3,5 sub-
viagens em media.

Tabela 1: Descricdo estatistica das variaveis

Variavel Média E:j;/g:g Minimo Méximo Per;gntll Perggntll Perggntll
N° alertas de
distracdo por sub- 8,2 37,9 0 514 1,0 9,0 32,0
viagem
N° alertas de
sonoléncia por sub- 6,7 30,9 0 505 0 8,0 27,1
viagem
Duragdo da sub- 08 1,0 0,02 7.2 07 23 35
viagem [h]
E}‘]‘ra‘?a" da viagem 34 4.9 0,02 35,0 35 9,0 13,4
E}‘]‘ra‘?é‘o daparagem g 16 0 8.9 0,6 24 46
[0]

N® de paragens por 33 5.2 0 39 3,0 8,0 12,0
sub-viagem
Frequéncia de

(0]
paragens (n° de 1.4 21 0 20,8 1,4 3,6 4,6

paragens por sub-
viagem)
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Da Tabela 1 pode-se verificar que, pese embora o nimero elevado de alertas dos dois tipos,
estes concentram-se num numero reduzido de observagdes, tal como sugere os percentis
calculados para estas variaveis. E de salientar que o valor maximo de duragio de uma sub-
viagem (viagem em conducéo continua) é de 7,2 horas e, portanto, bastante superior ao valor
méaximo regulamentado pelo Regulamento (CE) n. o 561/2006 cujo valor é de 4,5 horas. Na
verdade, 1% das sub-viagens tém duracgdo superior a 4,5 horas. O mesmo regulamento define
que o tempo diério de conducdo ndo deve exceder 9 horas, podendo ocasionalmente ser
excedido (ndo mais de duas vezes por semana) até um maximo de 10 horas. Contudo, a
duracdo maxima observada por viagem foi de 35 horas (ver Tabela 1) sendo que 4% das
viagens tém duracdo superior a 10 horas. Cerca de 90% das viagens foram realizadas com
pelo menos uma paragem sendo que em média realizaram 3,3 paragens. Ao dividir o nimero
de paragens pelo tempo de conducdo (i.e. sub-viagem), obtém-se 1,4 paragens por hora. A
Tabela 1 indica ainda que em média o condutor péra durante 48 minutos para descansar ou
realizar atividades profissionais.

A Tabela 2 descreve as mesmas variaveis para cada uma das seis empresas, de forma a
caracterizar as viagens e a ocorréncia de alertas tendo em conta a atividade profissional
desenvolvida em cada empresa.

Tabela 2: Descricdo estatistica das variaveis por empresa

Média do n° Média da Média do n° Média do n°

N° de Med'% de paragens duracdo da  de alertas de de alertas de
sub- duragdo da - distrac lencia por
viagens viagem [h] por viagem paragem istragéo por sonoléncia po
[h] sub-viagem sub-viagem

Empresa 1 531 1,3 5,9 0,6 24 14,6

Empresa 2 93 1,0 1,8 0,5 4,3 5,0

Empresa 3 447 0,8 1,9 1,2 23,4 3.8

Empresa 4 249 0,6 1,5 0,8 2,2 15

Empresa 5 140 04 4,0 0,7 0,0 0,1

Empresa 6 100 1,1 1,2 0,7 0,6 0,9

As empresas 1 e 6 que operam no setor dos transportes de mercadoria apresentam os valores
mais elevados da média da duracdo da viagem — 1,3 e 1,1 horas, respetivamente. Contudo, as
mesmas empresas apresentam valores muito distintos entre elas do nimero médio de paragens
por viagem, ou seja, 5,9 e 1,2 paragens, respetivamente, embora com durac@es proximas - 36
e 42 minutos, respetivamente. Por outro lado, a empresa 5 destaca-se por ter o valor mais
baixo da duracdo da viagem (24 minutos em média) sendo a segunda empresa com o valor
mais elevado de paragens por viagem (4 paragens em media). Estes valores podem denotar o
tipo de atividade profissional do condutor que neste caso é comercial. De facto, os valores
apresentados na Tabela 2 deverdo estar associados ao tipo de atividade profissional do
condutor de cada empresa, refletindo assim o propoésito e os horérios associados a conducéo
destes profissionais. Finalmente, € de salientar a diferenca observada nos valores médios da
frequéncia dos alertas dos dois tipos.

3. METODOLOGIA

A semelhanca do estudo dos acidentes em que habitualmente se considera a frequéncia dos
acidentes como variavel dependente e s&o aplicados modelos lineares generalizados (MLG)
com distribuicdo Poisson ou binomial negativa (BN), também a analise da frequéncia dos
alertas agregada por sub-viagem sera realizada com base nos mesmos modelos. De facto, o
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namero de alertas por sub-viagem corresponde a um valor inteiro positivo sendo que se
verifica a existéncia de um nimero elevado de zeros (70% e 63% das observacdes de alertas
de sonoléncia e distracdo, respetivamente).

Assim, segundo a metodologia habitual da analise de frequéncia de acidentes, testou-se a
hipdtese da variancia ser igual a média aplicando testes de sobredispersao para as duas bases
de dados separadamente, tendo-se concluido que a distribuicdo BN representa melhor os
dados em estudo. A funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo BN pode ser
representada com a seguinte formulagdo (Washington, et al. 2003):

ol oy LU (va Y )
P(Y = Yilus ) = Tl a).y;! '[(1/a)+ﬂij {(1’“” ”J X

emque o: Pardmetro de sobredispersdo a ser estimado na regressdo BN;
I'():Funcao gama;
wi:  Valor médio ui=E{Y}.

Por outro lado, o valor médio relaciona-se com as variaveis explicativas através de uma
funcdo de ligacao logaritmica:

ui=exp(BXi) ou equivalente In(ui)=pXi (2)

emque p: Parametros a serem estimados;
Xi:  Vetor de variaveis explicativas.

Os parametros estimados g permitem inferir acerca do efeito das variaveis explicativas na
ocorréncia dos alertas. Para analisar os valores estimados, as elasticidades podem ser
calculadas da seguinte forma (Washington, et al. 2003):

Ef; :%Xxi:ﬁkxik
o O (3)
emque E: Elasticidade;
xik. Valor de variavel explicativa k™ para a observacio i;
B« Valor estimado para a variavel explicativa k;
wi:  Valor esperado da frequéncia para a observacao i.

Esta elasticidade pode ser interpretada como o efeito na frequéncia esperada i de 10% de
aumento do valor da variavel explicativa.

Para aferir sobre qual a melhor forma funcéo representativa da relagdo entre cada variavel
explicativa e a variavel dependente, considerou-se a aplicagdo do método Integrate-
Differentiate proposto por Hauer e Bamfo (1997). Simplificadamente, 0 método consiste em
desenhar a fungéo integral empirica para cada varidvel e comparar com a forma grafica de
fungdes conhecidas do tipo gama, exponencial, poténcia etc. A funcdo com a forma mais
semelhante é selecionada sendo posteriormente analisada a respetiva funcdo acumulada. Se
esta corresponder a uma linha ent&o pode-se concluir que se ajusta aos dados analisados.
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Através da aplicacdo do referido método concluiu-se que no caso da base de dados de
sonoléncia, a funcdo poténcia representa a relacdo entre a variavel dependente e as variaveis
duracdo da sub-viagem, duracdo da viagem, e nimero de paragens. Para a duracdo da
paragem a funcdo exponencial foi selecionada. Assim, o modelo BN com a funcéo de ligacéo
logaritmica pode ser representada da seguinte forma:

In 2, = B, + B, In(DurSubV, ) + A, In(DurViag,) + 3, In(FregPar, ) + 3,DurPar, + 3, ,Empresa, (4)

emque w: Média do nimero de alertas de sonoléncia da observacao i;
Pk Parédmetros estimados (k=0 a 9).

No caso da base de dados de alertas de distracdo, 0 mesmo método sugere que as relagdes
entre as variaveis explicativas e a varidvel dependente podem ser representadas da seguinte
forma:

In 1, = B, + B, In(DurSubV,) + A3, In(DurViag, ) + 3, In(FregPar, ) + A, In(DurPar,) + 3, ,Empresa, (5)

emque w: Média do nimero de alertas de distracdo da observacéo i;
P«.  Parametros estimados (k=0 a 9).

De notar que o objetivo deste estudo ndo é o de prever o nimero de alertas, mas antes analisar
o efeito das varidveis na frequéncia de alertas.

4. RESULTADOS

Os resultados dos dois modelos sdo apresentados a seguir nas Tabelas 3 e 4. A Tabela 3
apresenta os resultados do modelo 1 dos alertas de sonoléncia e a Tabela 4 apresenta 0s
resultados do modelo 2 dos alertas de distracdo, considerando as formas funcional das
equacoes (4) e (5), respetivamente. A empresa E1 foi considerada a categoria de referéncia
para as variaveis dummies das empresas.

Os primeiros resultados mostraram que a variavel dummy da empresa E3 no modelo 1, bem
como as variaveis duracdo da viagem e duracdo da paragem no modelo 2, ndo sdo
estatisticamente significantes. Optou-se por eliminar estas mesmas varidveis nos resultados
finais de cada modelo, sendo que as restantes varidveis sdo estatisticamente significantes com
95% de confianga, tal como se pode observar pelas Tabelas 3 e 4.

Da Tabela 3 pode-se constatar que 0s parametros estimados para as categorias E4, E5 e E6
apresentam valores estimados distintos, mas todos com sinal negativo, ao contrario da
categoria E2 cujo sinal é positivo para o valor estimado. O valor positivo estimado para o
pardmetro da variavel duracdo da sub-viagem indica que aumentando o tempo de condugéo
continua, aumenta o nimero de alertas de sonoléncia. Por outras palavras, um aumento de
10% do tempo de duragdo da sub-viagem corresponde a um aumento de 15% dos alertas,
ceteris paribus. Da mesma forma se pode concluir que um aumento de 10% da duracdo da
viagem ou do nimero de paragens por hora de viagem corresponde a um aumento de 2% ou
9% dos alertas, respetivamente. Contudo, se 0 nimero de paragens se mantiver fixo, a
elasticidade da duracdo da viagem passa a ser positiva de valor +0.767, significando que um
aumento de 10% da duracdo da viagem aumenta em 7,7% os alertas. Por ultimo, o sinal
negativo do pardmetro estimado para a duracdo da paragem revela que um aumento do tempo

Trafego Urbano e Rodoviario

Seguranca Viaria lll 3422

( DZANPET

CONGRESSO DE PESQUISA E
ENSINO EM TRANSPORTES

GRAMA|

DO-RS



32° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET
Gramado, 04 de Novembro a 07 de Novembro de 2018

( DZANPET

o 'CONGRESSO DE PESQUISA E
e ENSINO EM TRANSPORTES
#8 CRAMADO-RS

de paragem decresce o nimero de alertas. Contudo, sendo esta variavel representada pela
funcdo exponencial, o efeito da elasticidade ndo é constante pois depende do valor
considerado para a variavel (E;* =-0.087(DurPar,) ).

Tabela 3: Resultados do modelo BN — alertas de sonoléncia
Par@metro  Coeficiente  Desvio Padro  P[Z>7]

B0 1,650 0,111 0,0000
B1 1,518 0,093 0,0000
B2 -0,156 0,042 0,0000
B3 -0,923 0,158 0,0000
B4 -0,087 0,027 0,0011
B5s-E2 0,913 0,235 0,0001
6 —E4 -0,597 0,196 0,0024
B7-ES5 -1,841 0,347 0,0000
B8 —E6 -1,059 0,205 0,0000
o} 5,129 0,321 0,0000

1560 observac6es; log likelihood = -2210,4372; Mc
Fadden Pseudo R? = 0,8447

Os resultados da Tabela 4 mostram que os parametros estimados para as categorias que
representam as empresas sdo estatisticamente significantes e com valores e sinais distintos
entre si. Como tal, os alertas de distragédo ocorrem de forma distinta em funcéo da empresa do
condutor. O valor positivo estimado para a duragdo da sub-viagem indica que a um aumento
de 10% do tempo de conducdo continua corresponde um aumento de 10% do ndmero de
alertas de distracdo. Pelo contrario, o valor negativo do parametro estimado para o nimero de
paragens por hora indica que os alertas decrescem 3% com o aumento de 10% desta mesma
variavel.

Tabela 4: Resultados do modelo BN — alertas de distracao
Pardmetro  Coeficiente Desvio Padrdo  P[Z>7]

B0 0,276 0,141 0,0496
B1 0,970 0,072 0,0000
B3 -0,295 0,129 0,0222
B5S—-E2 1,301 0,312 0,0000
6 —E3 3,485 0,211 0,0000
7 -E4 1,299 0,204 0,0000
B8 —E5 -2,921 0,529 0,0000
B9 —E6 -0,720 0,250 0,0040
o 4,646 0,273 0,0000

1560 observacdes; log likelihood = -2626,1998; Mc
Fadden Pseudo R? = 0,7731

5. DISCUSSAO E CONCLUSOES FINAIS

Dos resultados obtidos pode-se concluir que o aumento do tempo de condugdo continua
aumenta o risco de ocorréncia de alertas quer distracdo quer de sonoléncia. Mais
especificamente, um aumento de 10% desse tempo, aumenta em 15% e 10% os alertas de
sonoléncia e distracdo, respetivamente. Na verdade, esta varidvel pode ser interpretada como
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variavel de exposicdo a ocorréncia de alertas tal como a variavel do volume de trafego o é
para os acidentes. Estes resultados estdo na linha do estudo de Soccolich, et al. (2013) que
demonstrou que existe uma relagdo positiva entre o tempo de condugéo e a ocorréncia de
ECS. Assim, quer o presente estudo quer estudos anteriores demonstram a importancia de
definir um limite para o tempo de conducéao continua.

E interessante de observar que se se considerar o nimero de paragens por hora de viagem
constante, o tempo de duracdo da viagem (acumulado de 3,5 sub-viagens em média) tem um
efeito negativo na ocorréncia de alertas de sonoléncia. Contudo, é de referir que o aumento do
tempo de viagem devera estar associado a um aumento do numero de paragens tal como
indicado pelo elevado valor de correlagdo entre as mesmas, tornando constante a frequéncia
de paragens. Por outro lado, e no caso do modelo dos alertas de distracédo, a variavel duragédo
da viagem ndo € estatisticamente significante tal como a variavel duracdo da paragem. Este
resultado podera sugerir que no caso de comportamentos de distracdo como sejam ler
mensagens, desvira olhar da estrada, etc. podem néo ser afetados pelo tempo total da viagem
(acumulado das sub-viagens mais a duracdo das paragens) desde que o condutor pare
ocasionalmente e independentemente do tempo que demore estas paragens.

Ja os eventos de sonoléncia, associados a fadiga do condutor, sdo expectaveis de diminuir se 0
condutor interromper a viagem para descansar, comer ou exercer atividades profissionais. Os
resultados do modelo apontam de facto para esse efeito pois aumentando o numero de
paragens por hora de viagem, o numero de alertas diminui cerca de 9%. Mais uma vez estes
resultados estdo em linha com os do estudo de Soccolich, et al. (2013) que demonstrou que
apos a paragem da conducao, verificou-se uma reducdo de 28-50% da taxa de ECS. Para além
deste efeito da paragem, o presente estudo mostra que o aumento da duragdo dessa mesma
paragem reduz o nimero de alertas de sonoléncia proporcionalmente ao valor dessa mesma
duracdo ( -0.087xDurParag). O mesmo estudo de Soccolich, et al. (2013) ndo analisou o
efeito da duracdo da paragem embora 0s autores concluiram que interromper a conducao para
atividades de qualquer tipo (descansar ou trabalhar) diminui a taxa de ocorréncia de ECS. Ja 0
efeito negativo da duracdo da viagem (acumulado de sub-viagens) podera captar o efeito
distinto das varias sub-viagens refletindo uma diminuicdo do efeito ao longo do acumulado,
eventualmente devido a influéncia de outras variaveis ndo incluidas no modelo tais como,
hora do dia, tipo de via, volume de trafego, etc.

Assim, e no caso dos eventos de sonoléncia, pode-se concluir que o aumento da duracdo da
conducdo continua aumenta o nimero de eventos de sonoléncia, mas o aumento do tempo da
viagem (conducdo descontinua) diminui os eventos de sonoléncia. Esta conclusdo deve ser
interpretada com cuidado na medida em que contradiz o regulamento europeu que define um
limite de tempo para a viagem diaria. Contudo, é ainda de referir nesta matéria que os estudos
de Soccolich, et al. (2013) e de Hanowski, et al. (2008) apontam para resultados semelhantes
ao presente estudo na medida em que ndo observaram diferengas no risco de envolvimento em
ECS nas ultimas horas da conducdo em relacdo as primeiras. Os autores concluem que o
estudo ndo suporta a hipdtese de que o risco aumenta durante a condugdo de um veiculo
comercial na décima primeira hora em relacéo as horas prévias de conducdo. A justificacdo
que os autores sugerem é que a maior exposi¢do ao trafego/conflitos, a complexidade de
conducdo e inércia podera ser maior nas primeiras horas.
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O presente estudo abrangeu a analise de condutores de diferentes empresas. Das dummies
incluidas nos modelos a identificar cada uma das seis empresas, cinco demonstraram ter
efeitos distintos na ocorréncia de alertas. Este resultado sugere que estas varidveis poderdo
capturar o efeito do tipo de viagem associada a cada empresa (horarios, tipo de trajeto,
proposito da viagem, etc.). Na verdade, as empresas analisadas estdo associadas, em geral, a
atividades de negocio distintas. Por outro lado, estas mesmas variaveis apresentaram
resultados distintos dependendo do tipo de evento, isto €, distracdo ou sonoléncia, salientando
que estes comportamentos tém origens distintas.

Os resultados obtidos estdo, em geral, em linha com os resultados obtidos em estudos prévios,
acrescentando, no entanto, uma nova dimenséo aos efeitos da viagem no comportamento do
condutor. Apesar das evidentes limitacdes do estudo que resultam fundamentalmente por ter
uma abordagem “‘oportunista”, isto ¢, sem qualquer controlo do ambiente real monitorizado, o
estudo demonstrou o potencial de explorar este tipo de dados. Estudos deste tipo poderdo
demonstrar e identificar diferentes padrdes de viagens, condutores ou empresas e como tal
orientar o desenvolvimento de tecnologias ajustadas a esses padroes.
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