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ESTUDO DA GRAVIDADE DE ACIDENTES COM VITIMAS OCORRIDOS EM INTERSECCOES DA REDE DE ESTRADAS

PORTUGUESAS: MODELOS BAYESIANOS MULTINOMIAIS DE MISTURA

SUMARIO

O estudo referente ao presente documento consiste na selec¢éo, ajuste e validacdo de modelos, sob
uma perspectiva Bayesiana, para obtencdo de resultados multicategdricos, nomeadamente modelos
Multinomiais de mistura que incluem os modelos Multinomiais Dirichlet e modelos Multinomiais com
heterogeneidade modelada através de distribuicdes Normais Multivariadas. Estes modelos foram
empregues para a obtencdo conjunta, relativamente a cada local de interesse, das proporcdes de

quatro tipos de acidentes envolvendo vitimas.

Os dados analisados foram registados em intersec¢des da Rede Rodoviaria Nacional portuguesa no
periodo de cinco anos compreendido entre 2003 e 2007, inclusive. A gravidade dos acidentes foi
dividida em quatro categorias: acidentes envolvendo somente vitimas mortais, acidentes envolvendo
unicamente feridos graves, acidentes envolvendo feridos ligeiros e acidentes envolvendo varios tipos
de vitimas, de modo a que a soma dos quatro tipos de acidentes ocorridos numa interseccao seja
igual ao nimero total de acidentes ocorridos nessa intersec¢cdo durante o periodo de tempo registado.
Foi considerado para analise um subconjunto das intersecces onde tivessem ocorrido pelo menos

cinco acidentes com vitimas no periodo de cinco anos.

Os modelos estatisticos considerados incluiram o modelo Multinomial Dirichlet ndo hierarquico, os
modelos Multinomiais Dirichlet hierarquicos com dois tipos de incerteza nos parametros (e nos
logaritmos dos parametros) da distribuicdo de Dirichlet e dois modelos Multinomiais hierarquicos com
heterogeneidade ao nivel populacional modelada através de distribuicdes Normais Multivariadas.
Todos os modelos foram ajustados usando métodos Bayesianos. Foram assumidas distribuicdes a
priori ndo informativas para os coeficientes dos modelos. Os resultados das simula¢gBes obtidos a
posteriori foram Uteis para se poderem efectuar inferéncias preditivas e verificagdes do ajuste dos

modelos.

O critério de informacao da desviancia (DIC) foi usado como medida de ajuste assim como o nimero
efectivo de pardmetros estimados pelo modelo. Foram feitas verificagdes preditivas a posteriori para
avaliar os ajustes dos varios modelos, assim como andlises graficas de modo a garantir que os
algoritmos de Monte Carlo via cadeias de Markov (MCMC) convergiram. Obtiveram-se as estimativas
das proporcBes dos quatro tipos de acidentes em cada interseccdo e correspondentes desvios

padrdes, para cada modelo considerado.
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STUDY OF ACCIDENT SEVERITY IN PORTUGUESE ROAD NETWORK INTERSECTIONS: BAYESIAN MULTINOMIAL

MIXTURE MODELS

ABSTRACT

The study described in this report consists on Bayesian techniques employed for the selection, fit and
checking of the validity of multicategorical outcome models, namely the Multinomial Mixture models
that include the Multinomial Dirichlet and Multinomial models with the extra heterogeneity at
population level modelled via Multivariate Normal distributions. These models were employed with the

aim of obtaining the combined frequency proportions for the four types of accidents with victims.

The analysed data were registered at intersections of the Portuguese road network on a period of five
years from 2003 to 2007. The accident severity was classified in four categories, or types: accidents
involving only fatalities, accidents involving only seriously injured, accidents with light injured victims
and accidents involving several types of victims. The sum of the four types of accidents occurring at
an intersection is equal to the total number of accidents at that intersection during the considered
period of time. The data analysed concerned a subset of intersections where at least five accidents

with victims occurred.

The statistical models considered included the non-hierarchical and the hierarchical Multinomial
Dirichlet models, the latter being considered for two types of uncertainty at the parameters of the a
priori Dirichlet distribution and two hierarchical Multinomial models with heterogeneity at population
level modelled via Multivariate Normal distributions. All models were fitted employing Bayesian

techniques.

Non-informative prior distributions for the model coefficients were used in all models. The results of the
simulations obtained a posteriori were useful for the predictive inferences made for checking the
models fit. The deviance information criterion (DIC) and the effective model dimension were employed

as fit measurements.

Posterior predictive checks were made to investigate whether the models replicated the observed
data. Graphical analyses were also conducted to check whether convergence of the Markov chain
Monte Carlo (MCMC) algorithm was attained. The proportions estimated for the four accident types

are provided for each intersection together with the corresponding standard deviations.

I LNEC - Proc. 0703/011/17772



INDICE

1| INTRODUGAO ...cooiieicteeeeeeeeeee et ettt ettt ens 1

2| MODELOS BAYESIANOS MULTINOMIAIS DE MISTURA......... coeiiieeeiiee. 4
2.1 Modelo Multinomial Dirichlet N80 IErarquiCo .......  .veeviiiiie i 4
2.2 Modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com incert eza nos parametros da
diStribUICAO d DIFICRIEL.........eeiiiiiiie s et e e e e e e e e e e e e e anaees 6
2.3 Modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com incert eza nos parametros da
distribuicao de Dirichlet proposta por Nandram (199 8) e 6
2.4 Modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com incert eza nos logaritmos dos
parametros da distribuic8o de DiriChlet............  eeirie i 7
2.5 Modelo Multinomial hierarquico com heterogeneidade a nivel populacional
modelada através de distribuicdes Normais Multivari AdAS.....eiieieiee e 8
2.6 Modelo Multinomial hierarquico com heterogeneidade ao nivel populacional

modelada através de distribuicbes Normais Multivari adas segundo Congdon (2006) .... 8

2.7 Avaliac@o da convergéncia das Cadeias de Markov.... ... 9

2.7.1 Diagnostico de Gelman-RuUbi.........cccooiiiiiiiiiiie e 9

2.8 Penalizacdo das desvidncias numa perspectiva Bayesi  ana .........ccccceeeeeeeiinnnnee. 11

2.9 Yol o] £=T0 1] 0= (=7 T LT UPRUPT 12

3| DESCRICAO DOS DADOS ...t e 13
3.1 Dados referentes a gravidade dos aCidentes.........  .ceeiviiieeiiiiee e 13

4| MODELACAO CONJUNTA DOS DADOS RELATIVOS A GRAVIDADE DOS

ACIDENTES ...t et e e 17
4.1 Especificagfes da MOdEIaCAO .........cceviiiiiiiiis i 17
4.2 Ajuste do modelo Multinomial Dirichlet ndo hierarqu oo JO ST 17

4.2.1 Validacdo do modelo Multinomial Dirichlet ndo hierarquico .............cccceeeee... 18
4.3 Ajuste do modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com incerteza nos
parametros da distribuic8o de DiriChlet............ i 23
4.3.1 Validacdo do modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com incerteza nos
par&metros da distribuiG80o de DiriChlet ..., 25
4.4 Modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com incert eza nos parametros da
distribuicao de Dirichlet proposta por Nandram (199 8) i ——————— 29
4.4.1 Validacdo do modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com incerteza nos
parametros da distribuicdo de Dirichlet proposta por Nandram (1998) ...................... 31
4.5 Modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com incert eza nos parametros da
distribuicdo de Dirichlet segundo Congdon (2006) ...  .ooeiiiiiiiiiiieie e 35

LNEC - Proc. 0703/011/17772 Il



4.5.1 Validacdo do modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com incerteza nos

logaritmos dos parédmetros da distribuicdo de Dirichlet com t;=t,=1......cccccccevvinrnnnnnn. 36
4.6 Modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com incert eza nos logaritmos dos
parametros da distribuic8o de DiriChlet............ i 41
4.6.1 Validacdo do modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com incerteza nos
logaritmos dos parédmetros da distribuicdo de Dirichlet .........cccccoevivviiiiieee e, 42
4.7 Modelo Multinomial hierarquico com heterogeneidade ao nivel populacional via
distribuicdes Normais Multivariadas para logits mul tivariados.........cccveieiiiiiiee 46
4.7.1 Validagcdo do modelo Multinomial hierarquico com heterogeneidade a nivel
populacional via distribuicdes Normais Multivariadas............ccccceeviiiiiiiiiiieieiiiiieeeen. a7
4.8 Modelo Multinomial hierarquico com heterogeneidade ao nivel populacional por
via de distribuicdes Normais Multivariadas de acord o0 com Congdon (2006) ................. 52

4.8.1 Validagcdo do modelo Multinomial hierarquico com heterogeneidade a nivel
populacional por via de distribuices Normais Multivariadas segundo Congdon (2006)

53
4.9 DISCUSSAO . ... etetieeie e e ettt e e oot ttee etteaa e e e e tee e e e eea e e e aaaabee et e e e e e s aannnbeeeeaeaeesaannnneeaaaaaaan 58
B CONCLUSOES ....oooiieeeeeeeee et ettt 60
6 | BIBLIOGRAFIA ... e e e e ennas 63
AN X O S oo e aaan 67
ANEXO | — Intersec¢Bes analisadas e respectivas des ignac8es e numeros de acidentes
envolvendo vitimas por tipo de gravidade ........... i 69
ANEXO Il — Probabilidades a posteriori (P;), e respectivos desvios padrées, para cada
interseccéo, obtidas pelo modelo Multinomial Dirich let ndo hierarquico (sec¢éo 4.2).. 73
ANEXO Il — Probabilidades a posteriori (P;), e respectivos desvios padrdes, para cada
intersecc¢éo, obtidas pelo modelo Multinomial Dirich let hierarquico com incerteza nos
parametros da distribuicdo de Dirichlet (SECCA0 4.3 )i 76
ANEXO IV — Probabilidades a posteriori (Hj;) de se obterem valores mais elevados, ou
mais baixos, do que as taxas médias de cada tipo de acidente — respectivas ao modelo
Multinomial Dirichlet hierarquico com incerteza nos parédmetros da distribuicéo de
DT g1 =) A (L= ot ox= Lo T N TR SRRSO 79
ANEXO V — Probabilidades a posteriori (Pj), e respectivos desvios padrdes, para cada
interseccéo, obtidos pelo modelo Multinomial Dirich let hierarquico com incerteza nos
parametros da distribuicdo de Dirichlet proposta po r Nandram (1998) (seccédo 4.4) ..... 82
ANEXO VI - Probabilidades a posteriori (H;) de se obterem valores mais elevados, ou
mais baixos, do que as taxas médias de cada tipo de acidente — respectivas ao modelo
Multinomial Dirichlet hierarquico com incerteza nos parédmetros da distribuicéo de
Dirichlet proposta por Nandram (1998) (SECCAO 4.4).  ..eeeeiiiieiiiiiieee e 85
ANEXO VII — Probabilidades a posteriori (P;), e respectivos desvios padrdes, para cada
intersecc¢édo, obtidos pelo modelo Multinomial Dirich let hierarquico com incerteza nos
parametros da distribuicdo de Dirichlet segundo Con gdon (2006) (seccéo 4.5) ............ 88
1% LNEC - Proc. 0703/011/17772



ANEXO VIII — Probabilidades a posteriori (H;) de se obterem valores mais elevados, ou
mais baixos, do que as taxas médias de cada tipo de acidente — respectivas ao modelo

Multinomial Dirichlet com incerteza nos parametros segundo Congdon (2006) (seccao
) TSSO RR TP 91
ANEXO IX — Probabilidades a posteriori (P;), e respectivos desvios padroes, para cada
intersecc¢édo, obtidos pelo modelo Multinomial Dirich let hierarquico com incerteza nos
logaritmos dos parémetros da distribuicdo de Dirich let (SeCC0 4.6)..ccceeeviiiiiiieiiaeeens 94

ANEXO X — Probabilidades a posteriori (Pj), e respectivos desvios padrdes, para cada
interseccéo, obtidos pelo modelo Multinomial hierar qguico com heterogeneidade a nivel
populacional modelada através de distribuicdes Norm ais Multivariadas (secc¢éo 4.7).. 97

ANEXO XI — Probabilidades a posteriori (Pj), e respectivos desvios padrées, para cada
interseccéo, obtidos pelo modelo Multinomial hierar qguico com heterogeneidade a nivel
populacional modelada através de distribuicdes Norm ais Multivariadas, segundo

(@o] oo (o] g I 020 [0 1) I (1Tt or= Lo 0 30 <) PSR 100

ANEXO XII — Probabilidades a posteriori (Huj) de se obterem valores mais elevados, ou
mais baixos, do que as taxas médias de cada tipo de acidente — respectivas ao modelo
Multinomial hierarquico com heterogeneidade a nivel populacional modelada através

de distribuicdes Normais Multivariadas, segundo Con gdon (2006) (seccéo 4.8)......... 103

ANEXO XIII — Excerto do codigo de WinBUGS referente  ao modelo Multinomial Dirichlet
[ (o T 1T=T= 1o 11 (o o PSPPSR 106

ANEXO XIV — Excerto do cédigo de WinBUGS referente  ao modelo Multinomial
hierarquico com incerteza nos parametros da distrib uicdo de Dirichlet .........cccvveeeee.. 109

ANEXO XV — Excerto do codigo de WinBUGS referente a 0 modelo Multinomial Dirichlet
hierarquico com incerteza nos parametros da distrib uicdo de Dirichlet proposta por
NN F= LT [z U g I L < ) PRSP 111

ANEXO XVI — Excerto do codigo de WinBUGS referente  ao modelo Multinomial Dirichlet
hierarquico com incerteza nos logaritmos dos parame tros da distribuicdo de Dirichlet

................................................................................................................................................ 113
ANEXO XVII — Excerto do codigo de WinBUGS referente  ao modelo Multinomial
hierarquico com heterogeneidade a nivel populaciona | modelada através de

distribuicdes Normais MUltiVariadas. ......cccccoes oot 115
ANEXO XVIII — Excerto do cédigo de WinBUGS referent e ao modelo Multinomial
hierarquico com heterogeneidade a nivel populaciona | modelada através de

distribuicdes Normais Multivariadas segundo Congdon (240015 117

LNEC - Proc. 0703/011/17772 \%



INDICE DE QUADROS

Quadro 1| Correlacfes entre os tipos de acidentes obtidas pelo modelo Multinomial hierarquico com
heterogeneidade a nivel populacional modelada através de distribuicdes Normais Multivariadas
para logits multivariados, e correspondentes intervalos de credibilidade de 95%. ..................... 51

Quadro 2| Correlacfes entre os tipos de acidentes obtidas pelo modelo Multinomial hierarquico com
heterogeneidade a nivel populacional modelada através de distribuicdes Normais Multivariadas
segundo Congdon (2006), e correspondentes intervalos de credibilidade de 95%. ................... 57

Quadro 3| Valores de DIC e de outras estatisticas relacionadas para os sete modelos ajustados. ...58

Vi LNEC - Proc. 0703/011/17772



LNEC - Proc. 0703/011/17772 Vil



INDICE DE FIGURAS

Figura 1| Esquema elucidativo de uma intersec¢do com quatro ramos, correspondendo os ramos 1 e
3 aos ramos principais e 2 e 4 aos ramos secundarios. Os acidentes com vitimas atribuidos a
interseccdo ocorreram até 50 metros do inicio de cada ramo.........ccccceevecciiieiie e 13

Figura 2| Graficos dos niumeros de acidentes dos quatro tipos de gravidade ocorridos durante 2003 a
2007 em 81 interseccdes da rede de estradas POrtUGUESAS. .......uuvviveeeeiiiiiiiieireeeesiiieieeeeeeaee e 15

Figura 3| Graéficos de barras dos nimeros dos quatro tipos de acidentes com vitimas ocorridos entre
2003 e 2007 em 81 interseccdes da rede de estradas portuguesas onde se registou pelo
mMenos um acidente CoOm VItiMas POF @N0. .....uuuiiiieeiiiiiiieiieee e e sestere e e e e e s ssrrar e e e e e e e s ssnanraneeaaeeeannns 15

Figura 4| Graficos das estatisticas de Gelman-Rubin correspondentes as probabilidades a posteriori
para os quatro tipos de acidentes com vitimas da interseccdo indexada por 29 e obtidos apds
ajuste do modelo Multinomial Dirichlet N80 NIErArqUICO. .........cceciiiiiiiiiiee e 17

Figura 5| Graficos das autocorrelacdes correspondentes as probabilidades a posteriori para os
guatro tipos de acidentes com vitimas relativas a intersecc¢ao indexada por 68 e obtidas apés
ajuste do modelo Multinomial Dirichlet N80 NIErArqUICO. .........cccciiiiiiiiiiee e 18

Figura 6] Trace plots (iteracBes vs valores obtidos) para as trés cadeias de Markov correspondentes
as probabilidades a posteriori para 0s quatro tipos de acidentes com vitimas relativos a
intersecgédo indexada por 52 e obtidas apés ajuste do modelo Multinomial Dirichlet ndo
1= = 1o 10 1o o TSP SSERRR 18

Figura 7| Grafico de Acc_mortos (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove gréaficos de
réplicas dos nimeros de acidentes envolvendo somente vitimas mortais obtidos através da
distribuicao preditiva a posteriori apds ajuste do modelo Multinomial Dirichlet ndo hierarquico.19

Figura 8] Grafico de Acc_feridos_graves (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove
graficos de réplicas dos nimeros de acidentes envolvendo somente feridos graves obtidos
através da distribuicdo preditiva a posteriori ap6s ajuste do modelo Multinomial Dirichlet ndo
1LY =T o | ] Tod o T PRSP 20

Figura 9] Grafico de Acc_feridos_ligeiros (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove
graficos de réplicas dos niimeros de acidentes envolvendo somente feridos ligeiros obtidos
através da distribuicdo preditiva a posteriori ap6s ajuste do modelo Multinomial Dirichlet ndo
91T =T o [ To o TSR PR 20

Figura 10| Grafico de Acc_mistos (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove graficos de
réplicas dos nimeros de acidentes envolvendo varios tipos de vitimas obtidos através da
distribuicao preditiva a posteriori apés ajuste do modelo Multinomial Dirichlet ndo hierarquico.21

Figura 11| Histogramas dos valores maximos, soma, média, desvio padrdo e quociente entre a
variancia e a média (da esquerda para a direita) dos dados replicados pelo modelo Multinomial
Dirichlet ndo hierarquico referentes aos acidentes com vitimas mortais (primeira linha),
acidentes com feridos graves (segunda linha), acidentes com feridos ligeiros (terceira linha) e
acidentes com varios tipos de vitimas (quarta linha). As rectas verticais representam as
respectivas quantidades obtidas pelos dados observados. O p € a probabilidade da medida
considerada obtida pelos dados replicados ser superior a mesma medida obtida pelos dados
ODSEIVAUOS. ...t 21

Figura 12| Gréficos dos valores das probabilidades médias obtidas a posteriori pelo modelo
Multinomial Dirichlet néo hierarquico para cada tipo de acidentes envolvendo vitimas, e para
o= (o F= W 01 (=1 §ST=Tolor= Lo Joto] g S0 (=T =T F- VAP 22

Vill LNEC - Proc. 0703/011/17772



Figura 13| Boxplots das distribui¢cdes das probabilidades a posteriori dos quatro tipos de acidentes
envolvendo vitimas obtidos ap0ds ajuste do modelo Multinomial Dirichlet ndo hierarquico. ........ 23

Figura 14| Graficos das estatisticas de Gelman-Rubin correspondentes as probabilidades a
posteriori para 77s; , j=1,...,4, obtidos apds ajuste do modelo Multinomial Dirichlet hierarquico

com incerteza nos parametros da distribuicao de Dirichlet. .............cccceeeeeiiiiciieee e, 24

Figura 15| Graficos das autocorrelacdes correspondentes as probabilidades a posteriori para os
guatro tipos de acidentes com vitimas relativos a intersecc¢ao indexada por 24 e obtidas apés
ajuste do modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com incerteza nos parametros da
Lo 1153 (0T L= Lol o L= TN I T 1= PSPPI 24

Figura 16| Trace plots (iteracBes vs valores obtidos) para as trés cadeias de Markov
correspondentes as probabilidades a posteriori para os quatro tipos de acidentes com vitimas
relativas a interseccao indexada por 74 e obtidas ap6s ajuste do modelo Multinomial Dirichlet
hierarquico com incerteza nos parametros da distribuicdo de Dirichlet. ........cccccccoveiiiieeeeennnns 24

Figura 17| Grafico de Acc_mortos (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove graficos de
réplicas dos nimeros de acidentes envolvendo somente vitimas mortais obtidos através da
distribuicao preditiva a posteriori apos ajuste do modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com
incerteza nos parametros da distribuicdo de DiriChlet. ...........cccciiieiiii i 25

Figura 18| Grafico de Acc_feridos_graves (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove
graficos de réplicas dos niimeros de acidentes envolvendo somente feridos graves obtidos
através da distribuicéo preditiva a posteriori apés ajuste do modelo Multinomial Dirichlet
hierarquico com incerteza nos parametros da distribuicdo de Dirichlet. .........ccccccooviiiviieneeennnns 26

Figura 19| Grafico de Acc_feridos_ligeiros (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove
gréficos de réplicas dos niumeros de acidentes envolvendo somente feridos graves obtidos
através da distribuicéo preditiva a posteriori apés ajuste do modelo Multinomial Dirichlet
hierarquico com incerteza nos parametros da distribuicdo de Dirichlet. .........ccccccoviciiieeeeennnns 26

Figura 20| Grafico de Acc_mistos (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove graficos de
réplicas dos numeros de acidentes envolvendo somente feridos graves obtidos através da
distribuicao preditiva a posteriori apos ajuste do modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com
incerteza nos parametros da distribuicdo de DiriChlet. ...........cccciiieiiiei e 27

Figura 21| Histogramas dos valores maximos, soma, média, desvio padrdo e quociente entre a
variancia e a média (da esquerda para a direita) dos dados replicados pelo modelo Multinomial
Dirichlet hierarquico com incerteza nos parametros da distribuicdo de Dirichlet referentes aos
acidentes com vitimas mortais (primeira linha), acidentes com feridos graves (segunda linha),
acidentes com feridos ligeiros (terceira linha) e acidentes com varios tipos de vitimas (quarta
linha). As rectas verticais representam as mesmas quantidades obtidas pelos dados
observados. O p é a probabilidade da medida considerada obtida pelos dados replicados ser
superior a mesma medida obtida pelos dados 0bServados. .........ccccccvveveiiiieieiiiiee e 28

Figura 22| Gréficos dos valores das probabilidades médias obtidas a posteriori pelo modelo
Multinomial Dirichlet hierarquico com incerteza nos parametros da distribuicdo de Dirichlet para
cada tipo de acidentes envolvendo vitimas, e para cada interseccdo considerada.................... 29

Figura 23| Gréficos das estatisticas de Gelman-Rubin correspondentes as probabilidades a
posteriori dos quatro tipos de acidentes com vitimas correspondentes a interseccao indexada
por 68, obtidos apds ajuste do modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com incerteza nos
parametros da distribuicdo de Dirichlet proposta por Nandram (1998). .........cccceeiiiiiiiiiineaannnnnns 30

LNEC - Proc. 0703/011/17772 IX



Figura 24| Gréficos das autocorrelacdes para as trés cadeias de Markov correspondentes as
probabilidades a posteriori para os quatro tipos de acidentes com vitimas relativa a interseccéo
indexada por 60, obtidas apds ajuste do modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com incerteza
nos parametros da distribuicdo de Dirichlet proposta por Nandram (1998). ...........cccccvveveeennnnns 30

Figura 25| Trace plots (iteracBes vs valores obtidos) para as trés cadeias de Markov
correspondentes as probabilidades a posteriori para os quatro tipos de acidentes com vitimas
relativa a interseccéo indexada por 54, obtidas apds ajuste do modelo Multinomial Dirichlet
hierarquico com incerteza nos parametros da distribuicdo de Dirichlet proposta por Nandram
L TSR RSPRI 31

Figura 26| Grafico de Acc_mortos (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove graficos de
réplicas dos numeros de acidentes envolvendo somente vitimas mortais obtidos através da
distribuicao preditiva a posteriori apos ajuste do modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com
incerteza nos parametros da distribuicdo de Dirichlet proposta por Nandram (1998). ............... 31

Figura 27| Grafico de Acc_feridos_graves (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove
gréficos de réplicas dos numeros de acidentes envolvendo somente vitimas mortais obtidos
através da distribuicéo preditiva a posteriori apés ajuste do modelo Multinomial Dirichlet
hierarquico com incerteza nos parametros da distribuicdo de Dirichlet proposta por Nandram
LS ) RSP RR PR 32

Figura 28| Gréfico de Acc_feridos_ligeiros (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove
gréficos de réplicas dos numeros de acidentes envolvendo somente vitimas mortais obtidos
através da distribuicéo preditiva a posteriori apés ajuste do modelo Multinomial Dirichlet
hierarquico com incerteza nos parametros da distribuicdo de Dirichlet proposta por Nandram
LS ) RSP P PSR 32

Figura 29| Gréfico de Acc_mistos (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove graficos de
réplicas dos nimeros de acidentes envolvendo somente vitimas mortais obtidos através da
distribuicao preditiva a posteriori apos ajuste do modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com
incerteza nos parametros da distribuicdo de Dirichlet proposta por Nandram (1998). ............... 33

Figura 30| Histogramas dos valores maximos, soma, média, desvio padrdo e quociente entre a
variancia e a média (da esquerda para a direita) dos dados replicados pelo modelo Multinomial
Dirichlet hierarquico com incerteza nos parametros da distribuicdo de Dirichlet proposta por
Nandram (1998), referentes aos acidentes com vitimas mortais (primeira linha), acidentes com
feridos graves (segunda linha), acidentes com feridos ligeiros (terceira linha) e acidentes com
varios tipos de vitimas (quarta linha). As rectas verticais representam as mesmas quantidades
obtidas pelos dados observados. O p é a probabilidade da medida considerada obtida pelos
dados replicados ser superior a mesma medida obtida pelos dados observados. ..................... 33

Figura 31| Graficos dos valores das probabilidades médias obtidas a posteriori pelo modelo
Multinomial Dirichlet hierarquico com incerteza nos parametros da distribuicdo de Dirichlet
proposta por Nandram (1998) para cada tipo de acidentes envolvendo vitimas, e para cada
11 (=] (ST=Tolo= To R oo] g IS o [=] = To £ VAP UUT O UPPRRRR 35

Figura 32| Graficos das estatisticas de Gelman-Rubin correspondentes as probabilidades a
posteriori dos quatro tipos de acidentes com vitimas relativas a interseccéo indexada por 72 e
obtidos ap0s ajuste do modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com incerteza nos parametros
da distribuicdo de Dirichlet proposta por Nandram (1998) com t1=to=1.......cccccvvrirrreeeiiiiirieneenenn, 35

Figura 33| Gréficos das autocorrelacdes para as trés cadeias de Markov correspondentes as
probabilidades a posteriori para os quatro tipos de acidentes com vitimas relativas a
intersecc¢édo indexada por 30 e obtidas apés ajuste do modelo Multinomial Dirichlet hierarquico
com incerteza nos parametros da distribuicdo de Dirichlet proposta por Nandram (1998) com

X LNEC - Proc. 0703/011/17772



Figura 34| Trace plots (iteracBes vs valores obtidos) para as trés cadeias de Markov
correspondentes as probabilidades a posteriori para os quatro tipos de acidentes com vitimas
relativos a interseccao indexada por 10 e obtidos ap6s ajuste do modelo Multinomial Dirichlet
hierarquico com incerteza nos parametros da distribuicdo de Dirichlet proposta por Nandram
(1998) COM B1mtnm L. et e e ettt ettt e e e e oo e ettt e e e e e e e nb e beeeeaee e e aannbebeeeeaee e e e nnnraneeaaaeeaann 36

Figura 35| Grafico de Acc_mortos (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove graficos de
réplicas dos numeros de acidentes envolvendo somente vitimas mortais obtidos através da
distribuicao preditiva a posteriori apos ajuste do modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com
incerteza nos pardmetros da distribuicdo de Dirichlet proposta por Nandram (1998) com t;=t,=1.37

Figura 36| Grafico de Acc_feridos_graves (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove
gréficos de réplicas dos numeros de acidentes envolvendo somente vitimas mortais obtidos
através da distribuicéo preditiva a posteriori apés ajuste do modelo Multinomial Dirichlet
hierarquico com incerteza nos parametros da distribuicdo de Dirichlet proposta por Nandram
(GRS IeTc) W oTe] 4o I e o PP UT SO UPPPPRRR 37

Figura 37| Gréfico de Acc_feridos_ligeiros (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove
gréficos de réplicas dos numeros de acidentes envolvendo somente vitimas mortais obtidos
através da distribuicéo preditiva a posteriori apés ajuste do modelo Multinomial Dirichlet
hierarquico com incerteza nos parametros da distribuicdo de Dirichlet proposta por Nandram
(1998) COM B1mtnm L. e ettt ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e nbebeeee e e e e e aannbebeeeeaee e e e nnnnnneaaaaeeaann 38

Figura 38| Grafico de Acc_mistos (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove graficos de
réplicas dos numeros de acidentes envolvendo somente vitimas mortais obtidos através da
distribuicao preditiva a posteriori apos ajuste do modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com
incerteza nos pardmetros da distribuicdo de Dirichlet proposta por Nandram (1998) com t;=t,=1.38

Figura 39| Histogramas dos valores maximos, soma, média, desvio padrdo e quociente entre a
variancia e a média (da esquerda para a direita) dos dados replicados pelo modelo Multinomial
Dirichlet hierarquico com incerteza nos parametros da distribuicdo de Dirichlet proposta por
Nandram (1998) com t;=t,=1, referentes aos acidentes com vitimas mortais (primeira linha),
acidentes com feridos graves (segunda linha), acidentes com feridos ligeiros (terceira linha) e
acidentes com varios tipos de vitimas (quarta linha). As rectas verticais representam as
mesmas quantidades obtidas pelos dados observados. O p é a probabilidade da medida obtida
pelos dados replicados ser superior a mesma medida obtida pelos dados observados. ........... 39

Figura 40| Graficos dos valores das probabilidades médias obtidas a posteriori pelo modelo
Multinomial Dirichlet hierarquico com incerteza nos parametros da distribuicdo de Dirichlet
proposta por Nandram (1998) e com t;=t,=1, para cada tipo de acidentes envolvendo vitimas, e
para cada iNterseCGA0 CONSIARIAUA. ......eiiiiueiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e eaes 40

Figura 41| Boxplots das distribuicdes das probabilidades a posteriori dos quatro tipos de acidentes
envolvendo vitimas obtidos apds ajuste do modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com
incerteza nos parametros da distribuicdo de Dirichlet proposta por Nandram (1998) e t;=t,=1..40

Figura 42| Gréficos das estatisticas de Gelman-Rubin correspondentes as probabilidades a
posteriori dos quatro tipos de acidentes com vitimas relativos a interseccdo indexada por 7 e
obtidos ap0s ajuste do modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com incerteza nos logaritmos
dos paréametros da distribuiCao de DIriChIEt. .........ccooiiiiiiiii e 41

Figura 43| Gréficos das autocorrelacdes para as trés cadeias de Markov correspondentes as
probabilidades a posteriori para os quatro tipos de acidentes com vitimas relativos a
intersec¢do indexada por 55 e obtidos apés ajuste do modelo Multinomial Dirichlet hierarquico
com incerteza nos logaritmos dos parametros da distribuicdo de Dirichlet..............ccoooiiiieeeen. 41

LNEC - Proc. 0703/011/17772 Xl



Figura 44| Trace plots (iteracBes vs valores obtidos) para as trés cadeias de Markov
correspondentes as probabilidades a posteriori para os quatro tipos de acidentes com vitimas
relativos a interseccao indexada por 40 e obtidos ap6s ajuste do modelo Multinomial Dirichlet
hierarquico com incerteza nos logaritmos dos parametros da distribuicdo de Dirichlet.............. 42

Figura 45| Grafico de Acc_mortos (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove graficos de
réplicas dos nimeros de acidentes envolvendo somente vitimas mortais obtidos através da
distribuicao preditiva a posteriori apos ajuste do modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com
incerteza nos logaritmos dos parametros da distribuicdo de Dirichlet............cccccccooviiiiiiineeennnnns 42

Figura 46| Grafico de Acc_feridos_graves (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove
graficos de réplicas dos niimeros de acidentes envolvendo somente vitimas mortais obtidos
através da distribuicéo preditiva a posteriori apés ajuste do modelo Multinomial Dirichlet
hierarquico com incerteza nos logaritmos dos parametros da distribuicdo de Dirichlet.............. 43

Figura 47| Grafico de Acc_feridos_ligeiros (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove
graficos de réplicas dos nimeros de acidentes envolvendo somente vitimas mortais obtidos
através da distribuicéo preditiva a posteriori apés ajuste do modelo Multinomial Dirichlet
hierarquico com incerteza nos logaritmos dos parametros da distribuicdo de Dirichlet............... 43

Figura 48| Grafico de Acc_mistos (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove graficos de
réplicas dos nimeros de acidentes envolvendo somente vitimas mortais obtidos através da
distribuicao preditiva a posteriori apos ajuste do modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com
incerteza nos logaritmos dos parametros da distribuicdo de Dirichlet.............cccccovviiiiieneeennnns 44

Figura 49| Histogramas dos valores maximos, soma, média, desvio padrdo e quociente entre a
variancia e a média (da esquerda para a direita) dos dados replicados pelo modelo Multinomial
Dirichlet hierarquico com incerteza nos logaritmos dos parédmetros da distribuicdo de Dirichlet,
referentes aos acidentes com vitimas mortais (primeira linha), acidentes com feridos graves
(segunda linha), acidentes com feridos ligeiros (terceira linha) e acidentes com varios tipos de
vitimas (quarta linha). As rectas verticais representam as mesmas quantidades obtidas pelos
dados observados. O p é a probabilidade da medida obtida pelos dados replicados ser superior
a mesma medida obtida pelos dados 0DSErVados. ...........occuviieiiiiiee i 44

Figura 50| Gréficos dos valores das probabilidades médias obtidas a posteriori pelo modelo
Multinomial Dirichlet hierarquico com incerteza nos logaritmos dos parédmetros da distribuicdo
de Dirichlet, para cada tipo de acidentes envolvendo vitimas, e para cada intersec¢cao
[odo] 4 1S3 =T = o £ VNPT P PP PRPR 45

Figura 51| Boxplots das distribuicdes das probabilidades a posteriori dos quatro tipos de acidentes
envolvendo vitimas obtidos apds ajuste do modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com
incerteza nos logaritmos dos parametros da distribuicdo de Dirichlet.............ccccccooviiiieneeennnns 46

Figura 52| Gréficos das estatisticas de Gelman-Rubin correspondentes as probabilidades a
posteriori dos quatro tipos de acidentes com vitimas relativss a intersec¢éo indexada por 39 e
obtidos apds ajuste do modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com a heterogeneidade a nivel
populacional via distribuicdes Normais Multivariadas..............ccccuvveireeeei i e e 46

Figura 53| Graficos das autocorrelacdes para as trés cadeias de Markov correspondentes as
probabilidades a posteriori para os quatro tipos de acidentes com vitimas relativa a interseccgao
indexada por 8 e obtidas apds ajuste do modelo Multinomial hierarquico com heterogeneidade
a nivel populacional via distribuiges Normais Multivariadas. ............ccceeiivieeeiiiiee e 47

Figura 54| Trace plots (iteragcfes vs valores obtidos) para as trés cadeias de Markov
correspondentes as probabilidades a posteriori para os quatro tipos de acidentes com vitimas
relativos a interseccao indexada por 70 e obtidos ap6s ajuste do modelo Multinomial
hierarquico com heterogeneidade a nivel populacional via distribuices Normais Multivariadas.47

Xl LNEC - Proc. 0703/011/17772



Figura 55| Grafico de Acc_mortos (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove graficos de
réplicas dos nimeros de acidentes envolvendo somente vitimas mortais obtidos através da
distribuicao preditiva a posteriori apos ajuste do modelo Multinomial hierarquico com
heterogeneidade a nivel populacional via distribuices Normais Multivariadas.............cccc......... 48

Figura 56| Grafico de Acc_feridos_graves (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove
graficos de réplicas dos niimeros de acidentes envolvendo somente vitimas mortais obtidos
através da distribuicéo preditiva a posteriori apés ajuste do modelo Multinomial hierarquico com
heterogeneidade a nivel populacional via distribuices Normais Multivariadas..............cc......... 48

Figura 57| Grafico de Acc_feridos_ligeiros (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove
graficos de réplicas dos niimeros de acidentes envolvendo somente vitimas mortais obtidos
através da distribuicéo preditiva a posteriori apés ajuste do modelo Multinomial hierarquico com
heterogeneidade a nivel populacional via distribuices Normais Multivariadas..............cc.......... 49

Figura 58| Grafico de Acc_mistos (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove graficos de
réplicas dos nimeros de acidentes envolvendo somente vitimas mortais obtidos através da
distribuicao preditiva a posteriori apos ajuste do modelo Multinomial hierarquico com
heterogeneidade a nivel populacional via distribuices Normais Multivariadas..............cc.......... 49

Figura 59| Histogramas dos valores maximos, soma, média, desvio padrdo e quociente entre a
variancia e a média (da esquerda para a direita) dos dados replicados pelo modelo Multinomial
hierarquico com heterogeneidade a nivel populacional por via de distribuicdes Normais
Multivariadas, referentes aos acidentes com vitimas mortais (primeira linha), acidentes com
feridos graves (segunda linha), acidentes com feridos ligeiros (terceira linha) e acidentes com
varios tipos de vitimas (quarta linha). As rectas verticais representam as mesmas quantidades
obtidas pelos dados observados. O p € a probabilidade da medida obtida pelos dados
replicados ser superior a mesma medida obtida pelos dados observados. ............ccccceevcvvveenee 50

Figura 60| Gréficos dos valores das probabilidades médias obtidas a posteriori pelo modelo
Multinomial hierarquico com heterogeneidade a nivel populacional via distribuicées Normais
Multivariadas, para cada tipo de acidentes envolvendo vitimas, e para cada intersec¢éo
[odo] 0153 =T = o £ VNPT 51

Figura 61| Boxplots das distribuicdes das probabilidades a posteriori dos quatro tipos de acidentes
envolvendo vitimas obtidos apds ajuste do modelo Multinomial hierarquico com
heterogeneidade a nivel populacional via distribuices Normais Multivariadas..............ccc......... 52

Figura 62| Gréficos das estatisticas de Gelman-Rubin correspondentes as probabilidades a
posteriori dos quatro tipos de acidentes com vitimas relativos a interseccao indexada por 47 e
obtidos apds ajuste do modelo Multinomial hierarquico com heterogeneidade a nivel
populacional via distribuicdes Normais Multivariadas segundo Congdon (2005). .........ccccceeenee 52

Figura 63| Graficos das autocorrelacdes para as trés cadeias de Markov correspondentes as
probabilidades a posteriori para os quatro tipos de acidentes com vitimas relativa a interseccgao
indexada por 40 e obtidos ap6s ajuste do modelo Multinomial hierarquico com heterogeneidade
a nivel populacional por via de distribuicdes Normais Multivariadas segundo Congdon (2006).53

Figura 64| Trace plots (iteragcfes vs valores obtidos) para as trés cadeias de Markov
correspondentes as probabilidades a posteriori para os quatro tipos de acidentes com vitimas
relativa a intersec¢éo indexada por 1 e obtidos apés ajuste do modelo Multinomial hierarquico
com heterogeneidade a nivel populacional por via de distribuicdes Normais Multivariadas
S{=To U] gle (ol @fo] g o o (o] I 024010 1<) FA TP EUPT PRI 53

LNEC - Proc. 0703/011/17772 X



Figura 65| Grafico de Acc_mortos (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove graficos de
réplicas dos nimeros de acidentes envolvendo somente vitimas mortais obtidos através da
distribuicao preditiva a posteriori apos ajuste do modelo Multinomial hierarquico com
heterogeneidade a nivel populacional por via de distribuices Normais Multivariadas segundo
(@] oo o [o N 62410101 ) TSR SERRR 54

Figura 66| Grafico de Acc_feridos_graves (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove
gréficos de réplicas dos numeros de acidentes envolvendo somente vitimas mortais obtidos
através da distribuicéo preditiva a posteriori apés ajuste do modelo Multinomial hierarquico com
heterogeneidade a nivel populacional por via de distribuices Normais Multivariadas segundo
(@] oo o [o N 6241010 1< ) TR SRR SSRRR 54

Figura 67| Gréfico de Acc_feridos_ligeiros (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove
gréficos de réplicas dos numeros de acidentes envolvendo somente vitimas mortais obtidos
através da distribuicéo preditiva a posteriori apés ajuste do modelo Multinomial hierarquico com
heterogeneidade a nivel populacional por via de distribuices Normais Multivariadas segundo
(@] oo o [o o N 6241010 1< ) TR USSR 55

Figura 68| Grafico de Acc_mistos (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove graficos de
réplicas dos numeros de acidentes envolvendo somente vitimas mortais obtidos através da
distribuicao preditiva a posteriori apos ajuste do modelo Multinomial hierarquico com
heterogeneidade a nivel populacional por via de distribuices Normais Multivariadas segundo
(@] oo o [o N 62410101 ) TSR SERRR 55

Figura 69| Histogramas dos valores maximos, soma, média, desvio padrdo e quociente entre a
variancia e a média (da esquerda para a direita) dos dados replicados pelo modelo Multinomial
hierarquico com heterogeneidade a nivel populacional modelada por via de distribuicdes
Normais Multivariadas segundo Congdon (2006), referentes aos acidentes com vitimas mortais
(primeira linha), acidentes com feridos graves (segunda linha), acidentes com feridos ligeiros
(terceira linha) e acidentes com varios tipos de vitimas (quarta linha). As rectas verticais
representam as mesmas quantidades obtidas pelos dados observados. O p é a probabilidade
da medida obtida pelos dados replicados ser superior a mesma medida obtida pelos dados
(o]0 57=] V7= Vo [0 1= JN PRSPPI 56

Figura 70| Graficos dos valores das probabilidades médias obtidas a posteriori pelo modelo
Multinomial hierarquico com heterogeneidade a nivel populacional por via de distribuicdes
Normais Multivariadas segundo Congdon (2006), para cada tipo de acidentes envolvendo
vitimas, e para cada iNterseCGaA0 CONSIAEIAUA. .........ceivuuiieiiiiiie it e e seaees 57

Figura 71| Boxplots das distribuicdes das probabilidades a posteriori dos quatro tipos de acidentes
envolvendo vitimas obtidos ap6s ajuste do modelo Multinomial hierarquico com
heterogeneidade a nivel populacional por via de distribuicdes Normais Multivariadas segundo
(0] 0o o (o] 0 024 010 1<) PP UURUOTPPRPRR 58

XV LNEC - Proc. 0703/011/17772



1| INTRODUCAO

Os organismos responsaveis pela seguranca rodoviaria fazem uso das frequéncias de acidentes
registadas em elementos de estradas (segmentos ou interseccdes), e também de modelos
estatisticos de previsdo da frequéncia de acidentes, como base a partir da qual estabelecem
prioridades relativamente aos varios melhoramentos elegiveis a efectuar com o objectivo de aumentar

a seguranca dessas estradas.

Os modelos estatisticos sdo necessarios, nomeadamente, para o desenvolvimento de técnicas e
ferramentas analiticas que permitam estimar a frequéncia esperada de acidentes, necessarios, por
exemplo, para a identificacdo de zonas de acumulacdo de acidentes (ZAA), isto €, locais com um
elevado risco de acidente devido a caracteristicas préprias da infra-estrutura nesses locais, também

conhecidas como pontos negros (hotspots ou black spots).

O reconhecimento das ZAA é o primeiro passo de uma das ferramentas de gestdo de seguranca em
estradas previstas na Directiva 2008/96/EC do Parlamento Europeu e do Conselho, sobre gestdo da
seguranca da infra-estrutura rodovidria, destinadas a melhoria das condi¢cdes de seguranca rodoviaria
na TERN — a rede rodoviaria transeuropeia. Num recente projecto europeu (ver Sgrensen e Elvik,
2008) considerou-se que o estado da arte na deteccdo de ZAA envolve 0 recurso ao conceito de
frequéncia esperada de acidentes associada a um elemento rodoviario, e a comparacdo desta com a
frequéncia esperada correspondente aos elementos rodoviarios similares ao primeiro. Para este
efeito € importante dispor de modelos de estimativa da frequéncia de acidentes e de métodos
rigorosos para a sua combinacdo com a informacdo obtida com os registos de informac&o sobre
acidentes recentes. De modo a poder melhorar as ferramentas ja existentes no Pais, foi incluido no
Plano de Investigacdo Programada 2009-2012 do LNEC o projecto designado de “Modelacéo
matematica aplicada a operacao de rodovias”, o qual inclui actividades relacionadas com a
modelacdo matematica da sinistralidade na Rede Rodoviaria Nacional. Para o efeito foi ja publicado
um documento cujo objectivo foi o desenvolvimento de modelos de previsdo de acidentes com o
intuito de serem empregues especificamente na deteccdo de ZAA (ver Azeredo Lopes e Cardoso,
2010b).

Na gestdo da seguranca rodoviaria os varios niveis de gravidade dos acidentes tém sido analisados
em separado, isto é, os varios modelos de estimativa de frequéncias de acidentes sdo desenvolvidos
e ajustado para cada nivel de gravidade ocorrido (ver por exemplo Azeredo Lopes e Cardoso, 2007,
2009, 2010a, Lord (2006), etc) de maneira a obter o nimero esperado de acidentes, para esse nivel

de gravidade em particular, relativo aos segmentos de estrada em analise.

Mais recentemente, varios autores, nomeadamente Milton et al. (2008), afirmam que o emprego de
modelos de previsao da gravidade frequéncia de acidentes quando desenvolvidos para cada nivel de
gravidade constituem um problema. Nestas condi¢cdes, uma sucessdo de modelos de previsdo da
frequéncia de acidentes que emprega a distribuicdo Binomial Negativa (Poisson-Gama ou Poisson

Log Normal, no caso de se aplicar uma abordagem Bayesiana) para cada tipo de gravidade ocorrida
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pode, de acordo com Milton et al. (2008), introduzir erros de estimacédo consideraveis porque estes
modelos assumem, implicitamente, que os factores que geram a ocorréncia de um acidente séo
independentes entre os diversos graus de gravidade obtidos. O que na realidade ndo acontece, pois
quando ocorre uma alteracdo na frequéncia de um tipo de gravidade, é bastante provavel que a

frequéncia dos outros tipos também mudem.

Para mitigar este problema, ao analisar a gravidade dos acidentes e quantificar os efeitos das
caracteristicas das estradas nas lesdes sofridas pelos ocupantes dos veiculos envolvidos nos
acidentes, tem vindo a empregar-se uma grande variedade de modelos que incluem os modelos
multinomiais logit , modelos logit encaixados, modelos logit de mistura e modelos probit ordenados,
como se pode constatar em Shankar e Mannering (1996), Shankar et al. (1996), Bolduc e Bonin
(1999), Abdel-Aty (2003), Khorashdi et al. (2005), Lapparent (2006) e Malyshkina e Mannering (2009
e 2010), Huang e Abdel-Aty (2010), entre outros.

O estudo efectuado no LNEC ao abrigo do projecto designado por “Modelacdo Matematica aplicada a
operacao de rodovias” incluido no Plano de Investigagdo Programada 2009-2012, e descrito no
presente documento, visou colmatar a lacuna existente nas analises de seguranca rodovidria para
estradas portuguesas referentes ao estudo da gravidade de acidentes que, até a presente data, foram
somente efectuadas separando os modelos de acordo com o tipo de gravidade. O objectivo foi, pois,
envolver no mesmo modelo as diversas frequéncias referentes aos varios niveis de gravidade. Para
isso procedeu-se ao ajuste de seis modelos a dados de acidentes registados em intersec¢cbes da
rede de estradas portuguesas e que consistiram em quatro niveis, ou tipos, de gravidade: acidentes
envolvendo somente vitimas mortais, feridos graves, feridos ligeiros e acidentes envolvendo varios
tipos de vitimas. Os modelos considerados consistiram em modelos Bayesianos Multinomiais Dirichlet
hierarquicos e ndo hierarquicos, da aplicacdo dos quais resultaram, para cada interseccdo, as

proporcdes dos acidentes de cada tipo.

Nas andlises efectuadas foram usados os softwares estatisticos: R: A Language and Environment for
Statistical Computing, mantido por R Development Core Team (2011); e o software desenvolvido para
andlises Bayesianas baseado numa linguagem de programacdo: WIinBUGS (Spiegelhalter et al.
(2003) e Lunn et al. (2000)). O WIinBUGS ¢é usado para gerar amostras aleatérias da distribuicao a
posteriori dos parametros de modelos Bayesianos. O programa R2WinBUGS: A Package for Running
WinBUGS from R (Sturtz et al. (2005)) foi utilizado para desencadear e obter resultados, dos

programas de WinBUGS através do R.

O Capitulo 2 do presente documento introduz e descreve os modelos Bayesianos Multinomiais de
mistura que foram empregues na andlise e as medidas de diagnéstico utilizadas para avaliagdo do

ajuste. No Capitulo 3 faz-se a descricao dos dados analisados.

A analise detalhada e os resultados obtidos pelos modelos ajustados as interseccbes da rede de
estradas portuguesas estédo descritos no Capitulo 4. As conclusfes gerais deste estudo encontram-se
no Capitulo 5. Nos Anexos sdo apresentadas a tabela com os dados analisados, incluindo a

descricdo das localizacbes, excertos dos codigos do software WinBUGS usados para ajustar os
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varios modelos Multinomiais Dirichlet, e as propor¢des de acidentes obtidas a posteriori, em cada

intersecc¢do e para cada tipo de acidente.
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2| MODELOS BAYESIANOS MULTINOMIAIS DE MISTURA

No presente capitulo descreve-se em pormenor a parte tedrica relativa aos seis modelos Multinomiais
que foram considerados para ajuste, e cujo objectivo foi a obtencéo de vectores de probabilidade que
procedam a modelacdo das frequéncias relativas de varios tipos de acidentes em cada intersec¢éo

estudada. E também feita uma descri¢do de técnicas de avaliacdo do ajuste dos modelos descritos.

2.1 Modelo Multinomial Dirichlet ndo hierarquico

Segundo Congdon (2006), dados agregados, ou de escolha, referentes a um namero | de identidades
i, onde i=1,...,l, e outro de J categorias (tipos ou alternativas), desde que sujeitos a que o total em
cada identidade seja igual a soma das frequéncias de cada categoria referente a mesma identidade,

seguem uma distribuicdo Multinomial.

A distribuicdo a priori conjugada da distribuicdo Multinomial € a generalizacdo multivariada da
distribuicdo Beta (que por sua vez é a distribuicdo conjugada da distribuicdo Binomial) conhecida por
distribuicdo de Dirichlet (Gelman et al. 2004).

O modelo Multinomial-Dirichlet é descrito pela seguinte forma:

Considere-se f; o namero total de observagbes em unidades i=1,...,| que por sua vez podem
pertencer a uma das j=1,...,J categorias, ordenadas ou ndo. Seja N; =3;f; o nimero total de
observacfes na unidade i. O modelo mais simples assume que os dados f={f;, fy,...,fi;} formam

distribuicdes Multinomiais independentes de dimenséo J:
fi ~ Multy (N;, 77) (2.1)
onde os parametros de probabilidade s&o vectores 7z = (7zy,..., 7E, ) que modelam as frequéncias

J-1
relativas em cada unidade i sujeitas a que 75, =1- ¥ 77 .
=1

A distribuicao a priori conjugada consiste na distribuigdo de Dirichlet que é aplicada a cada conjunto
de probabilidades |. Consequentemente, para cada unidade i, f; segue uma distribuicdo Multinomial,

tal que:

N ! i
p(fin, i fiy | 78) = g 02 71 (2.2)

Onde por sua vez os vectores de probabilidade 77 seguem uma distribuicdo de Dirichlet com

parametros a;

J _
7 |a;)0 7" ou simplesmente: 2.3
P 1 1 'I_ll j p
]:
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7% ~ Dirichlet(a;y, a;5,..., 0i3) -
A distribuicdo a priori € matematicamente equivalente a verosimilhanga que resulta do somatorio de

J
> a; observacdes com a,

j observacBes do j-ésimo resultado categorico (ver Gelman et al. 2004).
j=1

Existem varias distribuicdes Dirichlet ndo informativas que se podem empregar na modelagao.

Obtém-se uma densidade Uniforme quando se assume aj =1 para todo o i e j. A distribuicdo

J
Uniforme atribui uma densidade igual a qualquer vector 7 que obedecaa > 77; =1.
j=1

Como alternativa, a; =0 € equivalente a assumir-se uma distribuicdo a priori ndo informativa, e
impropria, em log(7z ) .

Por intermédio do teorema de Bayes (ver Gelman et al. 2004 e Azeredo Lopes e Cardoso, 2010a) as

equacdes (2.2) e (2.3) produzem uma distribuicdo a posteriori Dirichlet para 77 com parametros

aj +fj com:

Valores médios:

_ __ @t
Py =E(m If)=F——
j(ay +f;)

Variancias:

V(g |f) =Py (1-P; )/|_1+Zj (ay +f; )]

E covariancias:

Cov(rm, m ) = _Pijpik/l_l"'zj'(aij +fij)]-

O modelo Multinomial Dirichlet pode ser descrito sucintamente pelas seguintes equacdes:

fi 17 ~My(N;, 77)
7t | a ~ Dir(ay,as,...,ay) (2.4)
a=a,=..=a; =1

No entanto, por vezes, podem ocorrer valores bastante elevados em certas entidades i e em algumas
das categorias J. Por exemplo, certas intersec¢des (entidades i) contém valores mais elevados de
ocorréncias de certos tipos de acidentes (categorias j) do que outras interseccfes da mesma rede, ou
as interseccbes diferem entre si em relagcdo as frequéncias de acidentes com vitimas.
Consequentemente, a distribuicdo das ocorréncias de acidentes pelas J categorias e a
heterogeneidade poderdo exceder as postuladas pela distribuicdo Multinomial (Congdon, 2006). Para
mais detalhes acerca da sobredispersao ver McCullagh e Nelder (1989), Congdon (2005, 2006) e
Azeredo Lopes e Cardoso (2009).
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2.2 Modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com in certeza nos parametros
da distribuicdo de Dirichlet

Uma alternativa para modelar a heterogeneidade nos valores de 7z consiste em permitir a existéncia

de incerteza nos parametros de segundo nivel da distribuicdo a priori de Dirichlet, a =(a;,05,...,a;),

(ver equacgdo 2.3), ao invés de os considerar fixos e conhecidos (0 que se verificou no modelo

Multinomial Dirichlet descrito na secgdo 2.1, onde se assumiu a; =1 para todo o j, ver equagdes 2.4).

De acordo com Congdon (2005) pode assumir-se que os parametros a; da distribuicdo de Dirichlet

ndo sejam iguais e fixos mas que sigam uma distribuicgdo Gama com parametros a; e b;:

fi|7Zi-'.“I\/l.](l\li!77i-)
7T | a ~ Dir(ay, a,,...,ay) (2.5)

Onde {a;,b;} séo valores conhecidos.

As probabilidades a posteriori (H;) de se obterem valores mais elevados, ou mais baixos, das taxas

meédias, p; =a;/X;a;, para cada tipo de alternativa possivel j, podem ser estimadas pela contagem

do numero de iteracdes (T) da seguinte forma:

)
Hy =P > pj) = 21070 > p)IT (26)

2.3 Modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com in certeza nos parametros
da distribuicdo de Dirichlet proposta por Nandram ( 1998)

Outra alternativa para modelar a heterogeneidade foi proposta por Nandram (1998) que sugeriu a

seguinte forma para os pardmetros a da distribuicdo de Dirichlet:
aj = pit (2.7)
Onde o vector p =(py,0....., 0;) representa as J proporgdes, por categoria, em relagdo a populagéo

J
e, por consequénma, ij =1.
j=1

Numa fase mais avancada Congdon (2005) sugere que se assuma:

p ~ Dirichlet(R)

Com componentes R = (Ry, R,,...,R;) conhecidas.

O parametro 7 na equacao 2.7 assume uma distribuicdo a priori Gama:
r ~Gama(ty,t,)

Onde t; e t, s@o valores conhecidos. Congdon (2005) sugere t;=1 e t,=0.001.
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Quando nado se tém conhecimentos sobre o assunto em questdo ou ndo se conduziu previamente,

uma eliciagdo® em relaco aos R;, poder-se-a considerar R;=R,=...=R;=1 (Congdon, 2005).
O modelo é descrito pelas seguintes expressoes:

fi 17 ~M;(N;, 77)
7T | a ~ Dir(ay, a,,...,ay)

oA (2.8)
R, =1

Congdon (2006) ajustou o modelo proposto por Nandram (1998) a dados relativos a resultados
escolares empregando t;=t,=1.

2.4 Modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com in certeza nos logaritmos

dos parametros da distribuicdo de Dirichlet

Congdon (2005) propds ainda o modelo no qual a; = p;7, 0 que permite a ocorréncia de variagdo

nas unidades de observacao i, ao contrario do que sucedia no modelo representado pelas equacfes
2.8.

O novo modelo é assim representado por:

fi 17 ~M;(N;, 77)
7T | a ~ Dir(ay, a,,...,ay)

aJ = pJT

Py = exp(yf)/ijexp(yf) 2.9)
vi=vi-vy

¥; ~N(0])

T ~Ga(ty,ty)

Onde, de acordo com Congdon (2005), t;=1 e t,=0.001.

! Eliciacdo ou, em inglés, elicitation, ver Paulino et al. (2003).
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2.5 Modelo Multinomial hierarquico com heterogeneid ade a nivel
populacional modelada através de distribuices Norm ais Multivariadas

De acordo com Congdon (2005) podera ocorrer heterogeneidade nas unidades relativamente as

atribuicdes das probabilidades 7;; . Uma maneira de modelar a heterogeneidade nos 73 € em termos

de ligacdes logit multiplas (multiple logit link). Consequentemente, define-se &; por:

o _exeG)
! 2iexp(é;)

Onde se assume que &; possui uma hiper-densidade que suaviza globalmente as proporgGes

populacionais 77; nos diferentes locais. Leonard e Hsu (1994) propuseram um modelo Normal

multivariado para g; com valor médio = (44, ty,..., ) € matriz de covariancia Z, de dimensao J.

Para a covaridncia assume-se uma distribuicdo a priori Wishart com J graus de liberdade e como

escala a matriz identidade ;.
O modelo pode ser expresso pelas seguintes equacgoes:

fi 1 ~M;(N;, 7;)

75, = exp(6;)/ X exp(6;)
6 ~ MVN(1;,%,)
Hp=v-v

v ~N(0,0.02)

>, ~Wishart(l;,J)

(2.10)

Para mais detalhes ver Congdon (2005) e Leonard e Hsu (1994).

2.6 Modelo Multinomial hierarquico com heterogeneid ade ao nivel
populacional modelada através de distribuices Norm ais Multivariadas
segundo Congdon (2006)

Congdon (2006) prop6s uma alteracdo ao modelo anterior (ver equacdes 2.10) na qual os parametros

6; séo compostos pela soma de dois outros parametros da seguinte maneira:

Para que o modelo seja identificavel (ver Congdon, 2005 e 2006) € necessario que ¥ ; 4; =0, ou que

um dos valores médios seja igual a zero:

61 = th +Up

631 = Hy1HUjg
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8 = Uy
(Ui, Ujz,-sUig) ~ Ny (0, Z)
Consequentemente pode descrever-se o modelo pelas seguintes equaces:

fi | 5 ~M;(N;, 7%)
T = exp(6;)/ X ;exp(6;)

6 = L +Uj

u; ~ MVN(0,%) (2.11)
p; ~N(00.00), j=1.J-1

Hy =0

> ~Wishart(l;,J)

Congdon (2006) afirma que esta especificacdo abrange aspectos mais gerais do que a distribuicdo de
Dirichlet.

2.7 Avaliagao da convergéncia das Cadeias de Markov

Tal como nos estudos descritos em Azeredo Lopes e Cardoso (2010a e 2010b), ir-se-4 também
empregar o método de Monte Carlo via Cadeias de Markov (MCMC). Os métodos de Monte Carlo
englobam varios algoritmos que usam simulacao para solucionar diversos problemas estatisticos ou
matematicos, dos quais as cadeias de Markov € um dos algoritmos - para mais detalhes ver Azeredo
Lopes e Cardoso (2010a). Os métodos de Monte Carlo sédo utilizados para obtencéo de valores a
posteriori pretendidos, nomeadamente os vectores de probabilidade relativos aos varios tipos de
acidentes ocorridos em interseccdes. Para se obterem resultados confiaveis € necessario que os
algoritmos, neste caso o algoritmo da cadeia de Markov, convirja para as respectivas distribuicdes de
equilibrio, isto é, o seu objectivo. Se a convergéncia ocorre, a amostra obtida (a amostra simulada)

provém da distribuicao que se pretende obter.

Verificar a convergéncia do algoritmo MCMC consiste em verificar a convergéncia dos parametros, ou
de um conjunto de parametros, se 0 modelo os possuir em numero elevado, estimados pelo
algoritmo. Apos o algoritmo convergir, as amostras das distribuicdes condicionais serdo usadas para
sumariar a distribuicdo a posteriori dos parametros de interesse. Segundo o manual online do
software WIinBUGS (ver Spiegelhalter et al. (2003)), avaliar a convergéncia requer bastante cuidado,
sendo muito dificil afirmar que a cadeia (simulagdo) converge; é apenas possivel diagnosticar quando

claramente nédo converge.

2.7.1 Diagnostico de Gelman-Rubi

Gelman et al. (2004) argumentam que para melhor identificar uma ndo convergéncia se deverao
simular multiplas sequéncias de cadeias de Markov com valores iniciais sobredispersos. O objectivo é

verificar se o comportamento das cadeias € semelhante. Quando varias cadeias sdo simuladas em
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paralelo, com diferentes valores iniciais, pode calcular-se o diagndstico de convergéncia de Gelman-
Rubin. Este diagndstico consiste em obter, e posteriormente comparar, as variabilidades inter e intra-

amostrais (em inglés, between-sample e within-sample).

O software WinBUGS calcula a estatistica de Gelman-Rubin, retirando n amostras de m parametros

@ e calculando as seguintes estatisticas:

Variancia inter-amostral, W:

-1 Rl gy
W = D Eﬁgl(ej 8) (2.12)

Variancia entre amostras, B:

n

B = 3(6, -8 (2.13)
m _1j:1

Variancia estimada, V(6):

v (6) :(1—%)w +%B (2.14)

Sendo a estatistica de Gelman-Rubin dada por Rhat:

Rhat = Y(©) (2.15)
W

Antes de se atingir a convergéncia, W subestima a variancia a posteriori em 8 porque ainda néo foi
explorada completamente a distribuicdo alvo. V(8), por outro lado, sobrestima a varidncia em 6

porque os valores iniciais estdo sobredispersos relativamente a distribuicdo alvo. Uma vez atingida a

convergéncia, W e V(6) devem ser equivalentes porque as varia¢cdes intra e inter as cadeias devem

coincidir; consequentemente R deve ser aproximadamente igual a um. Para mais detalhes sobre

estas estatisticas consultar Ntzoufras (2009) e Gelman et al. (2004).

Além das estatisticas de Gelman-Rubin serdo também avaliados os graficos de autocorrelacdes e os
graficos das iteracdes, para cada cadeia de Markov e para um conjunto representativo de parametros

do modelo.

Segundo Ntzoufras (2004) todos os testes de diagnoéstico de convergéncia sao “alarmes” que alertam
quando alguma anomalia ndo esperada é detectada no output do algoritmo de MCMC. Como cada
teste de diagndstico é construido para detectar problemas diferentes, o autor sugere que, na maioria
dos casos, todos os diagnésticos sejam empregues de forma a garantir, com maior precisdo, a

convergéncia do algoritmo.

No entanto, os testes baseados nas estatisticas de Gelman-Rubin sdo considerados como sendo os
mais formais e tém por isso resultados mais fidedignos do que os outros diagnosticos de

convergéncia usados.
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Para mais detalhes sobre métodos empregues para a avaliacdo de convergéncia de cadeias de

Markov consultar o capitulo 3 de Azeredo Lopes e Cardoso (2010a).

2.8 Penalizacao das desviancias numa perspectiva Ba  yesiana

O critério da desviancia de informacédo (DIC) introduzido por Spiegelhalter et al. (2002) fornece uma
medida de penalizacdo para o ajuste de modelos. Este critério pode ser aplicado na comparacédo de
modelos ndo encaixados e também de modelos que incluam efeitos aleatérios nos quais a verdadeira

dimensado do modelo é desconhecida.

O DIC é baseado na distribuicao a posteriori da estatistica da desviancia:
D(81y) = ~2log[p(y | )] +2loglh(y)].

onde p(y | &) é a verosimilhanca dos dados y, uma vez conhecidos os parametros 4, e h(y) € uma

func@o estandardizada relacionada unicamente com os dados e, por consequéncia, ndo tem
influéncia na escolha do modelo (ver Congdon, 2010). Supondo que se monitoriza a desviancia huma
cadeia MCMC e que consequentemente se obtém as amostras {D“, ..., D®}, onde R é o ntimero de
iteracfes, o0 ajuste global do modelo é medido pela desviancia esperada a posteriori obtida pela

média das densidades a posteriori dos parametros &:

D =Eg,[D]. (2.16)
A dimensao efectiva do modelo, d, é estimada através da seguinte equacao (Congdon, 2010):

d, = Eg,[D]-D(Eg,[6]) =D -D(6). (2.17)

Ou seja, € igual ao valor esperado da desviancia menos a desviancia nos valores médios obtidos a
posteriori dos parametros 6. Segundo Congdon (2010) em modelos hierarquicos com efeitos
aleatdrios o numero total de parametros efectivos € geralmente menor que o nimero de parametros

nominal (Buenconsejo et al., 2008).

O DIC é obtido pelo valor esperado da desviancia mais a dimenséao efectiva do modelo:

DIC =D +d, =D(§)+2d, . (2.18)

Consequentemente, o DIC favorece modelos que combinem os menores valores de D com o0s
menores valores de de, 0 que corresponde a um modelo relativamente parcimonioso (Congdon,
2010).

O célculo de DIC possibilita também a seleccao de variaveis, pois valores mais baixos de DIC indicam
um modelo mais bem ajustado. Para mais detalhes sobre o DIC consultar Ntzoufras (2009). Segundo
este autor, um bom comecgo para seleccionar as variaveis explicativas (ou covariaveis) € ajustar o
modelo completo (full model) e depois adoptar como modelo inicial 0 modelo que inclui as variaveis
para as quais a distribuicdo a posteriori dos respectivos coeficientes esta afastada de zero, ou seja,

cujos intervalos de credibilidade de 95% n&o incluam o valor zero. Seguidamente escolhe-se o
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modelo que produza o menor valor de DIC. No entanto, segundo Carlin e Louis (2009), DIC ndo tem
como finalidade identificar o modelo “correcto”, mas sim fornecer um método para comparacao de um
conjunto de modelos alternativos (0os quais podem estar todos incorrectos). Os mesmos autores
afirmam que os valores de DIC ndo tém significados intrinsecos, somente as diferencas nos valores
de DIC entre modelos séo indicativas, sendo os valores das diferencas considerados relavantes
quando pertencendo ao intervalo de 3 a 5.

2.9 Sobredispersao

Tal como se mencionou no final da seccéo 2.1, pode, por vezes, ocorrer sobredispersdo nos dados
devido, por exemplo, a aglomeracBes de contagens numerosas em certos locais i de certas
categorias j.

Segundo Congdon (2005) a sobredispersdo pode ser expressa em termos de uma matriz de

covariancia de um modelo cujas predi¢cdes de f; s&o obtidas por:
My = T5N;

Definindo IM; =diag(77;) como uma matriz diagonal JxJ, a matriz de covariancia para fi=(fis, fi2, ...,

f;) € dada por:
E|, - ) - ) |= (O, - 777 (2.19)

Onde ¢@=1 para dados multinomiais e @>1 para sobredispersdo. De acordo com McCullagh e
Nelder (1989), o factor ¢ € estimado pela estatistica do Qui-quadrado de Pearson entre fje ; e

dividido pelos graus de liberdade.

Para verificar se as predicGes obtidas por um determinado modelo séo coerentes com os dados
observados, Congdon (2005 e 2006) calcula p-values preditivos a posteriori, pg, também
denominados Bayesian p-values, definidos pela probabilidade dos dados replicados serem mais

extremos que os dados observados, empregando a estatistica do Qui-quadrado de Pearson:

Ps = P r?ovo >X§bs) (2-20)

A qual na pratica é calculada por simulacgéo.
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3| DESCRICAO DOS DADOS

Neste capitulo descrevem-se os dados que foram posteriormente analisados no presente documento.
Todos os dados foram registados em intersec¢cdes da Rede Rodoviaria Nacional e séo respeitantes a

gravidade dos acidentes em funcéo dos ferimentos das vitimas.

3.1 Dados referentes a gravidade dos acidentes

Os dados analisados neste estudo foram obtidos num total de 1002 intersecc¢des localizadas na RRN
de estradas portuguesas nos anos compreendidos entre 2003 e 2007, inclusive. Os dados consistem
no registo dos acidentes corporais que ocorreram numa extensdo de 50 metros em cada um dos
ramos da intersec¢do, considerando de forma agregada ambos os sentidos, como se mostra na

Figura 1.

4
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Figura 1| Esquema elucidativo de uma intersecgdo com quatro ramos, correspondendo os ramos 1 e 3 aos ramos principais e 2 e 4 aos
ramos secundarios. Os acidentes com vitimas atribuidos a interseccéo ocorreram até 50 metros do inicio de cada ramo.

Estes dados referem-se a varias caracteristicas das interseccdes, tais como trafego, tipo de
interseccdo, nimero de ramos, assim como o numero de acidentes envolvendo mortos, feridos

graves e feridos ligeiros.

Do total das 1002 intersec¢Bes foi seleccionado um subconjunto de 81 intersec¢des nas quais foi
registado um minimo de cinco acidentes envolvendo vitimas, o que significa que, em média, durante
um periodo de um ano, ocorreu pelo menos um acidente envolvendo uma vitima nas interseccdes
retidas. Esta selecc¢édo, tal como a efectuada por Bolduc e Bonin (1998), foi baseada na premissa de
que ndo é economicamente viavel estudar ou analisar locais, com o objectivo de melhorar uma

situacdo socialmente nao aceitavel, onde ocorreu um ndmero muito pequeno de acidentes.
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Reconhece-se, no entanto, que a escolha efectuada é susceptivel de originar algum desvio das

caracteristicas do subconjunto seleccionado relativamente ao universo de intersec¢des da RRN.

Para cada interseccéao retida foram consideradas as seguintes informacdes:

Distrito_nome: o nome do distrito no qual a interseccéo se encontra localizada;

Itn_prn: identificacdo da estrada nacional correspondente ao ramo principal da interseccao;
Trecho_Inec : numero de referéncia inserido pelo LNEC;

Designhacao_interseccdo: identificacdo das estradas que formam a interseccéo;
Acc_mortos: nUmero de acidentes envolvendo sé vitimas mortais;

Acc_feridos_graves: numero de acidentes envolvendo so6 feridos graves;
Acc_feridos_ligeiros: numero de acidentes envolvendo sé feridos ligeiros;

Acc_mistos: numero de acidentes envolvendo pelo menos dois tipos de vitimas;

Total: nimero total de acidentes envolvendo vitimas;

A Tabela no Anexo | contém as 81 intersec¢des analisadas e correspondentes nimeros de acidentes
envolvendo vitimas para cada um dos quatro tipos de gravidade considerados, isto €, Acc_mortos,

Acc_feridos_graves, Acc_feridos _ligeiros e Acc_mistos.

Na Figura 2 podem observar-se os graficos do numero de acidentes ocorridos em cada uma das 81
interseccdes, por tipo de gravidade. Constata-se que existem oito intersec¢ces onde se registaram
acidentes com vitimas mortais (ainda que somente um acidente deste tipo por interseccdo). Os
acidentes com feridos ligeiros sdo os que se registam com maior frequéncia, e tanto os acidentes
com feridos graves ou varios tipos de vitimas (mistos) ocorreram no méaximo duas vezes por

interseccao.
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Figura 2| Graficos dos nimeros de acidentes dos quatro tipos de gravidade ocorridos durante 2003 a 2007 em 81 intersecgdes da rede

de estradas portuguesas.

Os gréficos de barras referentes a cada tipo de acidentes podem ser observados na Figura 3.
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Figura 3| Gréficos de barras dos nimeros dos quatro tipos de acidentes com vitimas ocorridos entre 2003 e 2007 em 81 intersec¢des da
rede de estradas portuguesas onde se registou pelo menos um acidente com vitimas por ano.

A maioria das intersecc¢des registou zero acidentes envolvendo vitimas mortais, assim também como

feridos graves e varias vitimas. No entanto, em todas as intersec¢des analisadas ocorreram acidentes
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gue resultaram em vitimas com ferimentos ligeiros, existindo inclusive uma intersecgdo na qual, no
periodo de cinco anos considerado registou 23 acidentes com feridos ligeiros. Na tabela inserida no

Anexo | pode constatar-se que foi a intersec¢do da ER2 com a ER110 situada no distrito de Coimbra.

16 LNEC - Proc. 0703/011/17772



4| MODELACAO CONJUNTA DOS DADOS RELATIVOS A
GRAVIDADE DOS ACIDENTES

Neste capitulo descreve-se em detalhe o ajuste dos modelos, descritos no capitulo 2 do presente
documento, aos dados referentes a gravidade dos acidentes ocorridos nas interseccdes (cuja

descricao se encontra na seccao 3.1 do capitulo 3) e consequentes resultados.

4.1 Especificacées da modelacao

Em todos os modelos ajustados foi empregue o software WinBUGS com um algoritmo de MCMC
composto por trés cadeias de Markov que utilizaram 2500 iteracBes de burn-in e uma amostra de
5000 iteracdes que foram reduzidas (thinned) de modo a reter as iteracbes mdltiplas de cinco (thin

rate = 5), resultando numa amostra final de dimensao igual a 1500.

Sao apresentados trés métodos gréaficos para avaliacdo da convergéncia das cadeias de Markov em
apenas um numero reduzido de parametros. Os exemplos apresentados foram escolhidos de maneira

a serem representativos de todos os parametros envolvidos no modelo.

4.2 Ajuste do modelo Multinomial Dirichlet ndo hier arquico

O modelo ajustado corresponde ao modelo Multinomial Dirichlet cujos parametros da distribuicédo de
Dirichlet séo fixos e iguais a 1 (ver equag¢des 2.4 no capitulo 2, sec¢éo 2.1) e onde nédo se procedeu a
uma combinacéo (pooling) das proporcdes globais em cada tipo considerado, nem se teve em conta

a sobredisperséo dos dados.

Os gréficos dos valores das estatisticas de Gelman-Rubin (ver equacdes 2.12, 2.14 e 2.15) para 7

(i=29, j=1,2,3,4) estdo representados na Figura 4. Como se pode observar os valores de Rhat (a

encarnado nos graficos) aproximam-se, em todos os quatro tipos de acidentes, para o valor 1 e que,

ambas as variancias W (azul) e V (verde) estabilizam para o mesmo valor. Factos estes que indicam

uma convergéncia da simulacgéao iterativa.

poi[29,1] chains 1:3 poi[29,2] chains 1:3 poi[29,3] chains 1:3
1.0 == 1.0 == 151
1.0 ==
0.5 0.5F
0.5
0.0 0.0¢ 0.0
T T T T T T T T T T T T T T T
551 600 650 700 750 551 600 650 700 750 551 600 650 700 750
start-iteration start-iteration start-iteration

poi[29,4] chains 1:3
10f ===

0.5

0.0
T T T T T
551 600 650 700 750
start-iteration

Figura 4| Graficos das estatisticas de Gelman-Rubin correspondentes as probabilidades a posteriori para os quatro tipos de acidentes
com vitimas da intersecgéo indexada por 29 e obtidos apds ajuste do modelo Multinomial Dirichlet ndo hierarquico.
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Os gréficos das auto-correlagdes das estimativas de 7z para i=68 e j=1,2,3,4 reproduzidas na Figura

5 indicam uma rapida convergéncia das estimativas.

poi[68,1] chains 1:3 poi[68,2] chains 1:3 poi[68,3] chains 1:3
1.0 1.0 1.0
0.5 0.5 0.5
0.0 "szsnteersmmem s g a e by Bt oa g me Brnmm 0.0 e Fe="g-malein 0.0 [ Mg B S
05 051 051
-1.0f -1.0p -1.0p
T T T T T T T T T
0 20 40 0 20 40 0 20 40
lag lag lag
poi[68,4] chains 1:3
1.0
0.5
OO [ o B o e B e B s P o
-051
-1.0p
T T T
0 20 40

lag

Figura 5| Graficos das autocorrelagdes correspondentes as probabilidades a posteriori para os quatro tipos de acidentes com vitimas
relativas a intersecgao indexada por 68 e obtidas apos ajuste do modelo Multinomial Dirichlet ndo hierarquico.

A observacédo dos trace plots na Figura 6 para 7z; , onde i=6 e j=1,2,3,4 (relativa aos quatro tipos de

j »
acidentes) mostra que, para cada uma das trés cadeias de Markov (representadas a azul, encarnado
e verde), os valores das estimativas daqueles parametros encontram-se proximos, sem se verificarem

periodicidades ou tendéncias, ndo havendo, por isso, razdes para suspeitar da ndo convergéncia do

algoritmo.

poi[52,1] chains 3:1 poi[52,2] chains 3:1 poi[52,3] chains 3:1
0.4F 0.6 Lop ety A
N oo
o1 %Mw'\kgwxm}mﬁw : Ang,,m,}‘ij,,m o il ol s oar

8'50 960 9'50 8'50 QE)O 9'50 ‘ 8I50 9;)0 9I50
iteration iteration iteration

poi[52,4] chains 3:1
0.6
0.4F

N gm.m,‘awwakuaﬂmWw»,ukw
8 ;50 960 9'50
iteration

Figura 6| Trace plots (iteragdes vs valores obtidos) para as trés cadeias de Markov correspondentes as probabilidades a posteriori para
0s quatro tipos de acidentes com vitimas relativos & intersecgéo indexada por 52 e obtidas ap6s ajuste do modelo Multinomial Dirichlet
n&o hierarquico.

4.2.1 Validacio do modelo Multinomial Dirichlet néo hierarquico

Segundo Gelman et al. (2004), um modelo bem ajustado produz dados replicados semelhantes aos
dados observados. As Figuras 7, 8, 9 e 10 sdo compostas por vinte graficos cada, estando nos
respectivos cantos superiores esquerdos, a cinzento, os graficos dos numeros de acidentes

observados correspondente a cada tipo. Os restantes dezanove graficos foram obtidos de dados
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replicados da distribuicdo a posteriori preditiva, com a mesma dimenséo dos dados observados, isto
é, 81.
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Figura 7| Grafico de Acc_mortos (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove gréaficos de réplicas dos nimeros de acidentes
envolvendo somente vitimas mortais obtidos através da distribuicdo preditiva a posteriori apds ajuste do modelo Multinomial Dirichlet nao
hierarquico.

A comparacao dos dezanove graficos com o grafico dos dados observados mostra que os varios
gréaficos das réplicas diferem substancialmente dos gréaficos dos dados observados em relacdo a
todos os tipos de acidentes considerados, isto é, considerando as Figuras 7 a 10, com a possivel
excepcao das réplicas obtidas para os nimeros de acidentes envolvendo feridos ligeiros (Figura 9),

onde se nota, em geral, uma maior semelhanca entre os dados observados e os replicados.
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Figura 8| Gréafico de Acc_feridos_graves (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove graficos de réplicas dos numeros de
acidentes envolvendo somente feridos graves obtidos através da distribuico preditiva a posteriori apds ajuste do modelo Multinomial
Dirichlet n&o hierarquico.
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Figura 9]  Gréfico de Acc_feridos_ligeiros (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove gréficos de réplicas dos nimeros de
acidentes envolvendo somente feridos ligeiros obtidos através da distribuicio preditiva a posteriori apés ajuste do modelo Multinomial
Dirichlet n&o hierarquico.
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Figura 10| Gréfico de Acc_mistos (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove gréficos de réplicas dos nimeros de acidentes
envolvendo vérios tipos de vitimas obtidos através da distribuicéo preditiva a posteriori apés ajuste do modelo Multinomial Dirichlet néo
hierarquico.

Existem assim suspeitas de que o modelo Multinomial Dirichlet ndo hierarquico nao seja apropriado

para modelar este conjunto de dados.
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Figura 11| Histogramas dos valores maximos, soma, média, desvio padr&o e quociente entre a variancia e a média (da esquerda para a
direita) dos dados replicados pelo modelo Multinomial Dirichlet ndo hierarquico referentes aos acidentes com vitimas mortais (primeira
linha), acidentes com feridos graves (segunda linha), acidentes com feridos ligeiros (terceira linha) e acidentes com varios tipos de vitimas
(quarta linha). As rectas verticais representam as respectivas quantidades obtidas pelos dados observados. O p é a probabilidade da
medida considerada obtida pelos dados replicados ser superior @ mesma medida obtida pelos dados observados.
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Para verificar a ocorréncia de possiveis discrepancias entre os dados observados e os dados
replicados pelo modelo escolheram-se as medidas referentes ao valor maximo, soma, média, desvio
padrdo e razéo entre a variancia e a média. A Figura 11 mostra os histogramas das cinco medidas
obtidas de cada um de 1500 conjuntos de dados replicados (cada conjunto com dimensao 81, igual a
dimensédo dos dados observados). As rectas verticais representam a medida obtida no conjunto dos

dados observados, referentes a cada um dos tipos de acidente.

Pela observacdo da Figura 11 depreende-se que os dados replicados pelo modelo Multinomial
Dirichlet ndo hierarquico ndo capturam de forma eficaz a variagcdo correspondente as medidas
calculadas. Em nenhuma das medidas as probabilidades p se encontram entre os limites de 0.10 e
0.90 indicados por Congdon (2005).

O ajuste do modelo Multinomial Dirichlet ndo hierarquico produz uma desviancia nos valores médios
dos parametros estimados igual a 393.15 (ver equacao 2.16) com um ndmero igual a 58 parametros

efectivos (DIC=509). Os dados estimados (replicados) por este modelo (ver seccao 2.9 e equacao
2.20) s&o bastante dispersos com P(}(ﬁovo >)(§bs):o.955 (com desvio padrdo de 0.208), onde x?

denomina a estatistica de Pearson (ver Congdon, 2005 e 2010).
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Figura 12| Gréficos dos valores das probabilidades médias obtidas a posteriori pelo modelo Multinomial Dirichlet ndo hierarquico para
cada tipo de acidentes envolvendo vitimas, e para cada intersecgao considerada.

A Figura 12 mostra os graficos das médias das probabilidades obtidas a posteriori para cada
interseccdo e para cada tipo de gravidade de acidentes com vitimas. A Figura 13 exibe as boxplots
das distribuicdes das probabilidades a posteriori obtidas pelo modelo Multinomial Dirichlet néo

hierarquico para cada tipo de gravidade de acidentes com vitimas.
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Figura 13| Boxplots das distribuigdes das probabilidades a posteriori dos quatro tipos de acidentes envolvendo vitimas obtidos ap6s
ajuste do modelo Multinomial Dirichlet nao hierarquico.

Pode observar-se que o tipo de acidentes em que resultam somente feridos ligeiros possui

probabilidades a posteriori bastante mais elevadas do que os outros tipos de acidentes.

No Anexo Il podem observar-se as probabilidades a posteriori e correspondentes desvios padrdes,

por nivel de gravidade, obtidas por este modelo, para cada interseccdo analisada.

4.3 Ajuste do modelo Multinomial Dirichlet hierarqu Ico com incerteza nos

parametros da distribuicdo de Dirichlet

Procedendo-se a modelacdo da heterogeneidade nos valores de 7 ao inserir incerteza nos

parametros de segundo nivel, isto é, em a = (a'l,a'z,...,a'J), tal como foi descrito na seccéo 2.2 (ver

equagOes 2.5) e assumindo os valores a=1 e b=0.001 propostos por Congdon (2005) obtiveram-se
os resultados nas estatisticas de Gelman-Rubin das quais o0 exemplo dado pela estimativa do

pardmetro 77,5 (ver Figura 14) é representativo de todo o conjunto das 81 estimativas respeitantes

aos restantes parametros. A observacdo dos graficos da Figura 14 permite concluir que ndo ha

razBes para duvidar da ndo convergéncia das cadeias de Markov.
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Figura 14| Graficos das estatisticas de Gelman-Rubin correspondentes as probabilidades a posteriori para 77,5 i Jj=1,...,4, obtidos apos
ajuste do modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com incerteza nos pardmetros da distribuicéo de Dirichlet.

As autocorrelagdes representadas na Figura 15 mostram uma convergéncia lenta dos parametros

considerados.
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Figura 15| Gréficos das autocorrelagbes correspondentes as probabilidades a posteriori para os quatro tipos de acidentes com vitimas
relativos & intersecgéo indexada por 24 e obtidas apos ajuste do modelo Multinomial Dirichlet hierrquico com incerteza nos parametros
da distribui¢&o de Dirichlet.

Os gréficos da Figura 16 mostram também n&o haver razdes para duvidar da convergéncia das

estimativas das propor¢8es dos quatro tipos de acidentes.
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Figura 16| Trace plots (iteragdes vs valores obtidos) para as trés cadeias de Markov correspondentes as probabilidades a posteriori para
os quatro tipos de acidentes com vitimas relativas a intersecgao indexada por 74 e obtidas apds ajuste do modelo Multinomial Dirichlet
hierarquico com incerteza nos parametros da distribuicdo de Dirichlet.
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4.3.1 Validacdo do modelo Multinomial Dirichlet hie

parametros da distribuicdo de Dirichlet

rarguico com incerteza nos

A observacao da Figura 17 mostra que, em geral, os varios histogramas das réplicas do modelo em

consideragdo sdo bastante semelhantes ao histograma dos dados observados para o numero de

acidentes envolvendo vitimas fatais (histograma no canto superior esquerdo) e consideravelmente

mais ajustados do que as réplicas obtidas pelo modelo ndo hierarquico (comparar com a Figura 7). O

mesmo se pode afirmar relativamente aos outros tipos de acidentes, como se pode constatar pela

observacdo das Figuras 18, 19 e 20, onde se notam semelhancas entre os dados replicados e os

dados observados.
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Figura 17| Gréafico de Acc_mortos (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove graficos de réplicas dos nimeros de acidentes
envolvendo somente vitimas mortais obtidos através da distribuigdo preditiva a posteriori ap6s ajuste do modelo Multinomial Dirichlet

hierarquico com incerteza nos parametros da distribuicdo de Dirichlet.
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Figura 18] Gréfico de Acc_feridos_graves (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove gréficos de réplicas dos numeros de
acidentes envolvendo somente feridos graves obtidos através da distribuicdo preditiva a posteriori apds ajuste do modelo Multinomial
Dirichlet hierarquico com incerteza nos pardmetros da distribuicdo de Dirichlet.
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Figura 19|  Gréfico de Acc_feridos_ligeiros (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove gréficos de réplicas dos numeros de
acidentes envolvendo somente feridos graves obtidos através da distribuicdo preditiva a posteriori apds ajuste do modelo Multinomial
Dirichlet hierarquico com incerteza nos pardmetros da distribuicdo de Dirichlet.
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Figura 20| Gréfico de Acc_mistos (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove gréficos de réplicas dos nimeros de acidentes
envolvendo somente feridos graves obtidos através da distribuicdo preditiva a posteriori apés ajuste do modelo Multinomial Dirichlet
hierarquico com incerteza nos pardmetros da distribuicio de Dirichlet.

Os histogramas representados na Figura 21 mostram a maior observacao, soma, valor médio, desvio
padrdo e razéo entre o valor médio e o desvio padrédo das observagGes em cada de 1500 replicacdes
hipotéticas; nem todas as medidas consideradas sdo representativas das respectivas medidas
obtidas pelos dados observados (linhas verticais nos histogramas). No entanto, para este modelo,
estdo mais proximas dos dados observados do que as medidas obtidas para o modelo néo

hierarquico (comparar com a Figura 11).
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Figura 21| Histogramas dos valores méaximos, soma, média, desvio padréo e quociente entre a varincia e a média (da esquerda para a
direita) dos dados replicados pelo modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com incerteza nos parametros da distribuicio de Dirichlet
referentes aos acidentes com vitimas mortais (primeira linha), acidentes com feridos graves (segunda linha), acidentes com feridos
ligeiros (terceira linha) e acidentes com varios tipos de vitimas (quarta linha). As rectas verticais representam as mesmas quantidades
obtidas pelos dados observados. O p é a probabilidade da medida considerada obtida pelos dados replicados ser superior @ mesma
medida obtida pelos dados observados.

O ajuste do modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com incerteza nos parametros da distribuicdo de
Dirichlet produziu uma desviancia de 309.82, onde a =(90.04, 270.2, 3773.0, 248.3) com desvio
padrdo correspondente igual a 64.01, 57.99, 7999.4 e 67.07. A dimensao efectiva dos parametros é
bastante menor do que a obtida para o modelo anterior com d.=2.90. O DIC obtido tem um valor de
315.63. Os dados estimados por este modelo, embora mais satisfatérios do que os estimados pelo
modelo anterior, pois P(Xﬁovo >)(§bs)=0.81 (desvio padrdo igual a 0.392), evidenciam que este
modelo gera mais sobredispersédo do que evidenciado pelos dados. Os valores médios da populacéo
em geral para os quatro tipos de acidentes obtidos a posteriori sao iguais a 0.019, 0.062, 0.862 e
0.057 com desvios padrdes de 0.010, 0.009, 0.012 e 0.008, para acidentes com mortos, acidentes
envolvendo feridos graves, acidentes envolvendo feridos Iligeiros e acidentes mistos,
respectivamente. As probabilidades a posteriori para cada interseccdo sdo exibidas no quadro do

Anexo lll.

Foram calculadas as probabilidades a posteriori (H; na equacéo 2.6) de se obterem valores mais
elevados ou mais baixos, das taxas médias de cada tipo de acidente e para cada intersec¢éo, que se

encontram exibidas no Anexo IV, juntamente com os respectivos desvios padrdes.

Pela observacdo do Anexo IV pode constatar-se a ndo identificacdo de intersec¢bes onde se

verifiquem valores para as probabilidades a posteriori 7 bastante mais elevados ou

consideravelmente menores do que os valores médios das taxas correspondentes a cada tipo de

acidente.
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A Figura 22 mostra os graficos das médias das probabilidades obtidas a posteriori para cada
intersecgdo, de acordo com o tipo de acidentes. Nota-se que o presente modelo produziu também
uma combinacéo das probabilidades (pooling) em torno das diferentes intersec¢fes e para cada tipo

considerado.
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Figura 22| Gréficos dos valores das probabilidades médias obtidas a posteriori pelo modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com
incerteza nos parametros da distribuicdo de Dirichlet para cada tipo de acidentes envolvendo vitimas, e para cada intersecgéo
considerada.

4.4 Modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com in certeza nos parametros

da distribuicdo de Dirichlet proposta por Nandram ( 1998)

Nandram (1998) propds uma maneira de ter em conta a heterogeneidade entre as propor¢cdes dos
diferentes tipos de acidentes (ver equagdes 2.8 na secgdo 2.3) ao desenvolver uma analise
Bayesiana completa (full Bayesian analysis) do modelo Multinomial Dirichlet assumindo que os

parametros de segundo nivel sdo desconhecidos.

O modelo sugerido por Nandram (1998) e ajustado aos dados das 81 interseccdes parece ter
convergido como mostram as seguintes figuras, respectivas a determinadas interseccbes mas no

entanto representativas dos resultados obtidos pela totalidade.

A Figura 23 contém os graficos das estatisticas de Gelman-Rubin para probabilidade a posteriori dos
0s quatro tipos de acidente respectivos a intersec¢cdo com indice 68. Como se pode constatar a
estatistica Rhat (a encarnado) tende para 1 e as restantes estatisticas (azul e verde) mantém-se

constantes.
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Figura 23| Gréficos das estatisticas de Gelman-Rubin correspondentes as probabilidades a posteriori dos quatro tipos de acidentes com
vitimas correspondentes a intersecgéo indexada por 68, obtidos apds ajuste do modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com incerteza
nos parametros da distribuig&o de Dirichlet proposta por Nandram (1998).

Os gréaficos das autocorrelagdes obtidos pelas diversas interseccdes tém, em geral, 0 aspecto dos
gréficos correspondentes aos quatro tipos de acidentes relativos a interseccao indexada por 60, e que

podem observar-se na Figura 24. Todos eles mostram uma rapida convergéncia da cadeia de

Markov.
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Figura 24| Graficos das autocorrelagdes para as trés cadeias de Markov correspondentes as probabilidades a posteriori para os quatro
tipos de acidentes com vitimas relativa a intersecgdo indexada por 60, obtidas apds ajuste do modelo Multinomial Dirichlet hierarquico
com incerteza nos parametros da distribuigdo de Dirichlet proposta por Nandram (1998).

Na Figura 25 estéo representados os trace plots relativos a probabilidade a posteriori dos quatro tipos
de acidente para a interseccdo indexada por 54. Os valores das estimativas das probabilidades a
posteriori para as trés cadeias de Markov relativas aos quatro tipos de acidentes encontram-se
préximas umas das outras, ndo havendo, por isso, razdes para suspeitar da ndo convergéncia do

algoritmo.
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Figura 25| Trace plots (iteragdes vs valores obtidos) para as trés cadeias de Markov correspondentes as probabilidades a posteriori para
0s quatro tipos de acidentes com vitimas relativa a intersecgdo indexada por 54, obtidas apés ajuste do modelo Multinomial Dirichlet
hierarquico com incerteza nos parametros da distribuicao de Dirichlet proposta por Nandram (1998).

4.4.1 Validacdo do modelo Multinomial Dirichlet hie  rarquico com incerteza nos

parametros da distribuicdo de Dirichlet proposta po r Nandram (1998)

Os gréficos dos dados replicados pelo presente modelo correspondentes ao tipo de acidente que
envolve somente vitimas mortais podem ser observados na Figura 26. Pode afirmar-se que, em geral,
0 modelo em questéo reproduz dados semelhantes aos dados observados para o tipo de acidentes

envolvendo unicamente vitimas mortais.
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Figura 26| Grafico de Acc_mortos (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove graficos de réplicas dos nimeros de acidentes
envolvendo somente vitimas mortais obtidos através da distribuigdo preditiva a posteriori ap6s ajuste do modelo Multinomial Dirichlet
hierarquico com incerteza nos parametros da distribuicdo de Dirichlet proposta por Nandram (1998).

Os dados replicados referentes ao tipo de acidente envolvendo somente feridos graves podem ser

observados na Figura 27. Visto, em geral, os graficos dos dados replicados serem semelhantes ao
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grafico dos dados observados (no canto superior esquerdo), pode afirmar-se que o modelo reproduz

também este tipo de acidentes.
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Figura 27| Grafico de Acc_feridos_graves (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove graficos de réplicas dos numeros de
acidentes envolvendo somente vitimas mortais obtidos através da distribuigdo preditiva a posteriori apds ajuste do modelo Multinomial
Dirichlet hierarquico com incerteza nos pardmetros da distribuigdo de Dirichlet proposta por Nandram (1998).
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Figura 28| Gréfico de Acc_feridos_ligeiros (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove gréficos de réplicas dos numeros de
acidentes envolvendo somente vitimas mortais obtidos através da distribuicdo preditiva a posteriori apds ajuste do modelo Multinomial
Dirichlet hierarquico com incerteza nos pardmetros da distribuicdo de Dirichlet proposta por Nandram (1998).
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A Figura 28 e a Figura 29 dizem respeito aos dados referentes a acidentes com feridos ligeiros e
acidentes mistos, respectivamente. Pela observacéo das figuras conclui-se que o modelo proposto

por Nandram (1998) reproduz os dados observados também para estes dois tipos de acidentes.
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Figura 29| Grafico de Acc_mistos (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove gréaficos de réplicas dos numeros de acidentes
envolvendo somente vitimas mortais obtidos através da distribuigdo preditiva a posteriori ap6s ajuste do modelo Multinomial Dirichlet
hierarquico com incerteza nos parametros da distribuicdo de Dirichlet proposta por Nandram (1998).
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Figura 30| Histogramas dos valores maximos, soma, média, desvio padr&o e quociente entre a variancia e a média (da esquerda para a
direita) dos dados replicados pelo modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com incerteza nos parametros da distribuicio de Dirichlet
proposta por Nandram (1998), referentes aos acidentes com vitimas mortais (primeira linha), acidentes com feridos graves (segunda
linha), acidentes com feridos ligeiros (terceira linha) e acidentes com varios tipos de vitimas (quarta linha). As rectas verticais representam
as mesmas quantidades obtidas pelos dados observados. O p é a probabilidade da medida considerada obtida pelos dados replicados ser
superior a mesma medida obtida pelos dados observados.
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A Figura 30 contém os histogramas relativos as cinco medidas obtidas dos conjuntos dos dados
replicados para cada um dos quatro tipos de acidentes. Embora a medida relativa ao valor maximo
ndo seja capturada de forma eficaz pelo modelo considerado, a mesma conclusdo ndo pode ser
tirada relativamente as outras medidas, para as quais pelo menos um dos tipos de acidentes é

satisfatoriamente reproduzido.

O ajuste do modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com incerteza nos parametros da distribuicdo de

Dirichlet proposto por Nandram (1998) revelou mais coeréncia com a sobredispersédo dos dados do
que os anteriormente analisados, obtendo-se um valor de P(}(ﬁovo > ngs):o.767 (com desvio padrédo

igual a 0.423). O valor de DIC igual a 313 com d.=6.58 e desviancia 300 denota um ajuste

parsimonioso.

Os valores médios da populacédo em geral para os quatro tipos de acidentes obtidos a posteriori sao
iguais a 0.015, 0.069, 0.867 e 0.050 com desvios padrdes de 0.005, 0.010, 0.014 e 0.010, para
acidentes com mortos, acidentes envolvendo feridos graves, acidentes envolvendo feridos ligeiros e
acidentes mistos, respectivamente. As propor¢des a posteriori das frequéncias por tipo de acidentes

para cada intersec¢do encontram-se no Anexo V.

Foram calculadas as probabilidades a posteriori (H; na equagdo 2.6) de se obterem valores mais
elevados ou mais baixos, das frequéncias médias de cada tipo de acidente e para cada interseccao,

que se encontram exibidas no Anexo VI, juntamente com os respectivos desvios padrdes.

Pela observacao dos valores representados no Anexo VI verifica-se a existéncia de uma taxa de
acidentes envolvendo feridos ligeiros superior ao valor médio de acidentes do mesmo tipo na
interseccéo indexada por 23 (H,3; = 0.646). A mesma intersecgdo tem uma taxa de acidentes

envolvendo feridos graves inferior ao respectivo valor meédio (H; = 0.343).

A Figura 31 mostra os graficos das médias das probabilidades obtidas a posteriori para cada
intersec¢do, de acordo com o tipo de acidentes. O presente modelo produziu uma combinacéo das
probabilidades (pooling) em torno das diferentes intersec¢Bes, para cada tipo de acidente

considerado.
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Figura 31|  Gréficos dos valores das probabilidades médias obtidas a posteriori pelo modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com
incerteza nos pardmetros da distribuicdo de Dirichlet proposta por Nandram (1998) para cada tipo de acidentes envolvendo vitimas, e
para cada intersecgéo considerada.

4.5 Modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com in certeza nos parametros

da distribuicdo de Dirichlet segundo Congdon (2006)

Como se refere no capitulo 2, seccdo 2.3, Congdon (2006) ajustou 0 modelo Multinomial Dirichlet

hierarquico proposto por Nandram (1998) empregando os valores de t; e t, na equagéo 2.8 iguais a 1.

Este modelo foi também ajustado aos presentes dados ndo havendo suspeitas de ndo convergéncia

como pode ser observado nos gréaficos das estatisticas de Gelman-Rubin da Figura 32.

poi[72,1] chains 1:3 poi[72,2] chains 1:3 poi[72,3] chains 1:3
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0.0 0.0
T T T T T T T T T T T T T T T
551 600 650 700 750 551 600 650 700 750 551 600 650 700 750
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poi[72,4] chains 1:3
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T T T T T
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Figura 32| Graficos das estatisticas de Gelman-Rubin correspondentes as probabilidades a posteriori dos quatro tipos de acidentes com
vitimas relativas a intersecgdo indexada por 72 e obtidos apos ajuste do modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com incerteza nos
parametros da distribuicéo de Dirichlet proposta por Nandram (1998) com ts=t=1.
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Os gréficos das autocorrelagdes na Figura 33 evidenciam uma rapida convergéncia.

poi[30,1] chains 1:3 poi[30,2] chains 1:3 poi[30,3] chains 1:3
1.0 1.0 1.0
osf| 05 05f
0.0 [ MiasBrr oyt v e g B som e ol = 0.0F" " - = . 0.0F -
05 051 05
-1.0f -1.0 -1.0f
T T T T T T T T T
0 20 40 0 20 40 0 20 40
lag lag lag
poi[30,4] chains 1:3
1.0
0.5
0.0 [ emsmm —rBumm s M B g i e o
051
10
T T T
0 20 40
lag

Figura 33| Graficos das autocorrelagdes para as trés cadeias de Markov correspondentes as probabilidades a posteriori para os quatro
tipos de acidentes com vitimas relativas a intersecgao indexada por 30 e obtidas apds ajuste do modelo Multinomial Dirichlet hierarquico
com incerteza nos parametros da distribuigao de Dirichlet proposta por Nandram (1998) com t/=t>=1.

As iteracdes de 7z; para i=10 na Figura 34 mostram que as trés cadeias de Markov se interligam,

i

consequentemente evidenciando sinais de convergéncia.
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Figura 34| Trace plots (iteragBes vs valores obtidos) para as trés cadeias de Markov correspondentes as probabilidades a posteriori para
0s quatro tipos de acidentes com vitimas relativos & intersecgéo indexada por 10 e obtidos ap6s ajuste do modelo Multinomial Dirichlet
hierarquico com incerteza nos pardmetros da distribui¢do de Dirichlet proposta por Nandram (1998) com t1=t=1.

4.5.1 Validacdo do modelo Multinomial Dirichlet hie  rarquico com incerteza nos

logaritmos dos parametros da distribuicdo de Dirich let com t;=t,=1

O presente modelo replica satisfatoriamente os dados observados como se pode constatar na Figura

35, referente aos acidentes envolvendo vitimas mortais.

36 LNEC - Proc. 0703/011/17772



2 2 2 S

o] 2] .. . 2] e ev sem| 2] .-

o o] o] o1

° T T T T T © T T T T T © T T T T T © T T T T T
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

= S S SR

s S S ol 2

=], e 2] s o we 2de e oo 2], .

o o o o

=] T T T T T = T T T T T = T T T T T = T T T T
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

o o o [

R 31 21 R

< B . <] . 4 <7 .

< - S{eeee w Sfeee S e ee o

=] =] =] =]

=l T T T T T o T T T T T o T T T T T o T T T T
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

S S S = s

o] .. o] . o] o] .

Sl e me o o 2] e . 2] e om o] se 6 e

07 07 07 07

o T 1 1 1 1 ° 7T 1 1 1 1 o 7T 1 1 1 1 o T 1 1 1 1
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

Eh v Eh Eh Eh

Sq e . S Sde o S .

S . S o eo el G e S{ - .o

o o o o

=] T T T T T =] T T T T T =] T T T T T =] T T T T T
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

Figura 35| Gréfico de Acc_mortos (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove gréficos de réplicas dos nimeros de acidentes
envolvendo somente vitimas mortais obtidos através da distribuicdo preditiva a posteriori apos ajuste do modelo Multinomial Dirichlet
hierarquico com incerteza nos pardmetros da distribuicao de Dirichlet proposta por Nandram (1998) com t1=t;=1.

O mesmo acontece para 0s acidentes envolvendo feridos graves, cujos dados observados e

replicados podem ser examinados na Figura 36.
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Figura 36| Gréfico de Acc_feridos_graves (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove gréficos de réplicas dos numeros de
acidentes envolvendo somente vitimas mortais obtidos através da distribuicdo preditiva a posteriori apds ajuste do modelo Multinomial
Dirichlet hierarquico com incerteza nos pardmetros da distribuicdo de Dirichlet proposta por Nandram (1998) com t/=t;=1.
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Figura 37| Gréfico de Acc_feridos_ligeiros (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove gréficos de réplicas dos numeros de
acidentes envolvendo somente vitimas mortais obtidos através da distribuicdo preditiva a posteriori apds ajuste do modelo Multinomial
Dirichlet hierarquico com incerteza nos pardmetros da distribuicao de Dirichlet proposta por Nandram (1998) com t/=t;=1.

Os dados relativos aos acidentes com feridos ligeiros e acidentes com varios tipos de vitimas podem

ser observados na Figura 37 e Figura 38, respectivamente.
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Figura 38| Gréfico de Acc_mistos (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove gréficos de réplicas dos nimeros de acidentes
envolvendo somente vitimas mortais obtidos através da distribuicdo preditiva a posteriori apos ajuste do modelo Multinomial Dirichlet
hierarquico com incerteza nos pardmetros da distribuicao de Dirichlet proposta por Nandram (1998) com t/=t;=1.
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Figura 39| Histogramas dos valores maximos, soma, média, desvio padr&o e quociente entre a variancia e a média (da esquerda para a
direita) dos dados replicados pelo modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com incerteza nos parametros da distribuicdo de Dirichlet
proposta por Nandram (1998) com ti=t;=1, referentes aos acidentes com vitimas mortais (primeira linha), acidentes com feridos graves
(segunda linha), acidentes com feridos ligeiros (terceira linha) e acidentes com varios tipos de vitimas (quarta linha). As rectas verticais
representam as mesmas quantidades obtidas pelos dados observados. O p é a probabilidade da medida obtida pelos dados replicados
ser superior a mesma medida obtida pelos dados observados.

A Figura 39 contém os histogramas dos valores das cinco medidas obtidas dos conjuntos de dados
replicados. Pela observacao desta figura depreende-se que os dados replicados capturam algumas
das medidas, nomeadamente a soma, o valor médio e o desvio padrdo, para alguns dos tipos de

acidente.

O ajuste do presente modelo resultou num valor de DIC de 314 com de=46 e desviancia nas médias

dos parametros igual a 222.02. Para verificacdo das predicBes a posteriori do modelo obteve-se

P ﬁovo >)(§bs)=0.865 (com desvio padrdo igual a 0.342) o que significa que esta a gerar mais

sobredispersao do que aquela que é coerente com os dados observados.

As propor¢des populacionais suavizadas (smoothed) obtidas foram iguais a 0.021, 0.080, 0.840 e
0.059 com desvios padrées de 0.006, 0.012, 0.017 e 0.011 para acidentes com vitimas mortais,
feridos graves, feridos ligeiros e varios tipos de vitimas, respectivamente. As propor¢cdes a posteriori
das frequéncias relativas a cada tipo de acidente podem ser observadas no Anexo VIl para cada
interseccdo. As probabilidades a posteriori de se obterem valores mais elevados do que as taxas

médias de cada tipo de acidentes estdo exibidas no Anexo VIII, para cada interseccao.

A Figura 40 mostra os valores médios, para cada interseccdo, das probabilidades a posteriori

relativas a cada tipo de acidente.
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Figura 40|  Gréficos dos valores das probabilidades médias obtidas a posteriori pelo modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com
incerteza nos parametros da distribuicao de Dirichlet proposta por Nandram (1998) e com t1=t;=1, para cada tipo de acidentes envolvendo
vitimas, e para cada intersecgéo considerada.

Na Figura 41 exibem-se as boxplots correspondentes aos valores das probabilidades a posteriori por

tipo de acidente.
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Figura 41| Boxplots das distribuicdes das probabilidades a posteriori dos quatro tipos de acidentes envolvendo vitimas obtidos apos
ajuste do modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com incerteza nos pardmetros da distribuicdo de Dirichlet proposta por Nandram (1998)
e tr=t=1.

Na Figura 41 destacam-se os valores consideravelmente mais elevados das probabilidades a
posteriori relativas aos acidentes com feridos ligeiros, em relagdo as probabilidades referentes aos

outros tipos de acidentes.
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4.6 Modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com in certeza nos logaritmos

dos parametros da distribuigéo de Dirichlet

O modelo cujo ajuste é descrito nesta seccao corresponde ao modelo Multinomial Dirichlet
hierarquico com incerteza nos logaritmos dos parametros da distribuicdo de Dirichlet sumariado pelas

equagOes 2.9 descritas no capitulo 2, seccao 2.4.

poi[7,1] chains 1:3 poi[7,2] chains 1:3 poi[7,3] chains 1:3
15f 151
1.0F ==== 10 ——————————————— ===
0.5 0.5
0.0 0.0
T T T T T T T T T T T T T T T
551 600 650 700 750 551 600 650 700 750 551 600 650 700 750
start-iteration start-iteration start-iteration

poi[7,4] chains 1:3
15
10 rm——————————
0.5

551 600 650 700 750
start-iteration

Figura 42| Graficos das estatisticas de Gelman-Rubin correspondentes as probabilidades a posteriori dos quatro tipos de acidentes com
vitimas relativos a intersec¢do indexada por 7 e obtidos apés ajuste do modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com incerteza nos
logaritmos dos parametros da distribui¢do de Dirichlet.

Pela observacédo dos diversos graficos de Gelman-Rubin referentes aos parametros estimados pelo
modelo, cujo parametro exemplificativo esta exibido na Figura 42, pode concluir-se ndo haver razdes

para duvidar da convergéncia do algoritmo que pde em funcionamento a cadeia de Markov.

poi[55,1] chains 1:3 poi[55,2] chains 1:3 poi[55,3] chains 1:3
1.0 1.0 1.0
0.5F 0.5 0.5
0.0 10 cmluwome ey - g e g a8 e 0.0 | oA S e B e e g B 0.0F L . e
05 051 051
-1.0f -1.0 -1.0p
T T T T T T T T T
0 20 40 0 20 40 0 20 40
lag lag lag
poi[55,4] chains 1:3
1.0
0.5
0.0F _-"i'-—-—cl.—-l.---—:_n.-l.‘.“.
-0.51
-1.0¢
T T T
0 20 40

lag

Figura 43| Gréficos das autocorrelagdes para as trés cadeias de Markov correspondentes as probabilidades a posteriori para os quatro
tipos de acidentes com vitimas relativos & intersecgéo indexada por 55 e obtidos ap6s ajuste do modelo Multinomial Dirichlet hierarquico
com incerteza nos logaritmos dos pardmetros da distribui¢ao de Dirichlet.

Os gréficos das autocorrelacdes assemelham-se aos graficos da Figura 43, e evidenciam uma rapida

convergéncia.
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Figura 44| Trace plots (iteragdes vs valores obtidos) para as trés cadeias de Markov correspondentes as probabilidades a posteriori para
os quatro tipos de acidentes com vitimas relativos a intersecgao indexada por 40 e obtidos apds ajuste do modelo Multinomial Dirichlet
hierarquico com incerteza nos logaritmos dos parametros da distribui¢do de Dirichlet.

Os graficos das iteracdes versus os valores obtidos, para todos os parametros do modelo, sao
semelhantes aos graficos exibidos na Figura 44, ndo suportando suspeitas de ndo convergéncia,

visto as trés iteragcfes correspondentes as trés cadeias de Markov se interligarem.

4.6.1 Validagdo do modelo Multinomial Dirichlet hie  rarquico com incerteza nos

logaritmos dos parametros da distribui¢cdo de Dirich let

O presente modelo replica satisfatoriamente os dados observados como se pode constatar no
exemplo dado na Figura 45 onde os dados foram replicados de dados pertencentes a acidentes

envolvendo somente vitimas mortais.
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Figura 45| Gréfico de Acc_mortos (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove gréficos de réplicas dos nimeros de acidentes
envolvendo somente vitimas mortais obtidos através da distribuicdo preditiva a posteriori apos ajuste do modelo Multinomial Dirichlet
hierarquico com incerteza nos logaritmos dos parametros da distribui¢éo de Dirichlet.
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Dezanove conjuntos de dados replicados pelo modelo relativos aos acidentes com feridos graves
estdo expostos na Figura 46 podendo concluir-se que, em geral, sdo representativos dos dados

observados.

0 0 0 0

< < < < .

@~ o . o @~

oo - e e e N e e oo ome N Hes s = .

- @ o woom wmes| {00 mmemse 0w o ome| — Jmess o 0 cmm wom——

R e e e © T ———— © Tfmmtmt——— © TM————mens
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

0 0 0 0

< < < <

@~ o-e . o] o e @ .

N {eme w o ee ~fee . Nfe woe w N{e es e w

i jwomme o woo| — {om mesw cacmms oo commm o w — {emmas o wooe

07--T T T T ° T U U U 07V U T L ° o1 U T U
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

L 0 0 0

< e ® < < < o

B o . o @ .

N ese o ~{eweo o ~n{owme oo ~N{ee o m oo o

o cummes wee omee < | o comecon © o= o — { ewe semm covesse i “osme @ cmenmm

° U U T U T ° T U U T ° T T U U U ° T T L
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

0 0 0 0

< - < < <

© oo w-e . o @~

Nde e eee oo cfe e = . afee o e ~ s em o o

oo mms oo oesoses o come oo emams oo o mme e - ecscmme ¢ en emo

© T T T 1 © 1 T T T U © T T T U 1 © - L T U U
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

0 0 0 0

< < < <

e o . . @ @ .

N4 e o 8 ee ~ cee o ~ . .o Nde ese e

A {ecwm som mes - | o emasess | ese e comeme A en eme @@

© L U U T © L U U U © U U T T T © U U U U U
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

Figura 46| Grafico de Acc_feridos_graves (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove graficos de réplicas dos nimeros de
acidentes envolvendo somente vitimas mortais obtidos através da distribuigdo preditiva a posteriori apds ajuste do modelo Multinomial
Dirichlet hierarquico com incerteza nos logaritmos dos parametros da distribui¢do de Dirichlet.

0 0 0 0
S 5 . 5 R S

0 0 0 ° 0 ° ®

B G ® e g0 o S e e % 29 ° o

] ] 2o e . . ] s o
w o g o g w

d
° - T T T e T D e e e © - T T T

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
@ 9 w 9
8 8 . 8 8

4 ° . 4 R i . i .

0 0 .. o - 0 . .
s . . s sl o s o .

oo % . 1860 o o L e 2

o SRR WW ol Sphtindie - 160t
v
© T T T T 07V T T T T 07V T T T T - T T T T

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

@ w0 w0 9
. 8 9 .

1 . ] . ]

R . EE * e o 99,0 ¢ 2 o R .

Ha ® 2% Tea® 0 %, RS 3 1ot " o™ o
kst et T s ot s T o i o R i
o - o - (= o - b

T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

9 9 0 9
0 Q 5

1 e ] I N 1 .

w n | n e w | L]

21 . .... ° Hi‘.. -0:. . S .-, . 8 .o % .
oS . o oo @, ©

) WY, SO YERR DI, SV R WL L PSCTV A W

e T T e T T e T T e T T

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
0 0 0 0
5 5 0 5 5

4 . i 4 . i .

n | n | L] w ° w | .
B .' tet 2 . '.‘ . Fe,® 0% o B 40 o °

& Chdit 18 o, 185 eaay o 1 %, o
i R < v e TR st I s
- L ST ST e L B

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

Figura 47|  Gréfico de Acc_feridos_ligeiros (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove gréficos de réplicas dos numeros de
acidentes envolvendo somente vitimas mortais obtidos através da distribuicdo preditiva a posteriori apds ajuste do modelo Multinomial
Dirichlet hierarquico com incerteza nos logaritmos dos parametros da distribui¢éo de Dirichlet.
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Idénticas conclusdes podem ser tiradas da observacdo da Figura 47 e da Figura 48, para dados de

acidentes com feridos ligeiros e dados de acidentes com varios tipos de vitimas, respectivamente.
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Figura 48| Grafico de Acc_mistos (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove gréaficos de réplicas dos numeros de acidentes
envolvendo somente vitimas mortais obtidos através da distribuigdo preditiva a posteriori ap6s ajuste do modelo Multinomial Dirichlet
hierarquico com incerteza nos logaritmos dos parametros da distribui¢ao de Dirichlet.
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Figura 49| Histogramas dos valores maximos, soma, média, desvio padr&o e quociente entre a variancia e a média (da esquerda para a
direita) dos dados replicados pelo modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com incerteza nos logaritmos dos parametros da distribuicéo
de Dirichlet, referentes aos acidentes com vitimas mortais (primeira linha), acidentes com feridos graves (segunda linha), acidentes com
feridos ligeiros (terceira linha) e acidentes com varios tipos de vitimas (quarta linha). As rectas verticais representam as mesmas
quantidades obtidas pelos dados observados. O p é a probabilidade da medida obtida pelos dados replicados ser superior & mesma
medida obtida pelos dados observados.
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Os histogramas das diversas medidas investigadas (ver Figura 49), mostram valores relativamente
satisfatorios quando se consideram a soma, o valor médio e, para acidentes envolvendo feridos

ligeiros, também o desvio padréo.

O ajuste do modelo produziu uma desviancia nos valores médios dos parametros estimados igual a
284.42 com um numero de parametros efectivos, de, igual a 15.41 e DIC=315. As predicbes

produzidas pelo modelo apresentam um pouco mais de sobredispersdo do que os dados observados,

2

obtendo-se Plxyovo > ngs):o.mo (com desvio padréo igual a 0.392).
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Figura 50|  Gréficos dos valores das probabilidades médias obtidas a posteriori pelo modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com
incerteza nos logaritmos dos pardmetros da distribuicdo de Dirichlet, para cada tipo de acidentes envolvendo vitimas, e para cada
intersecgédo considerada.

Os graficos das médias das probabilidades obtidas a posteriori para cada intersecgdo, para cada tipo

de gravidade de acidentes com vitimas, podem ser observados na Figura 50.

As proporcbes a posteriori das frequéncias dos tipos de acidentes, para cada intersec¢cdo estao

exibidas no Anexo IX do presente documento.

A Figura 51 exibe as boxplots dos valores representados nos graficos da Figura 50. Pode observar-se
que, quando se agrupam os dados de acordo com o tipo de acidente, as probabilidades obtidas a
posteriori sdo bastante mais elevadas para o tipo de acidentes envolvendo unicamente feridos

ligeiros.
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Figura 51|  Boxplots das distribuicbes das probabilidades a posteriori dos quatro tipos de acidentes envolvendo vitimas obtidos ap6s
ajuste do modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com incerteza nos logaritmos dos paradmetros da distribuig&o de Dirichlet.

4.7 Modelo Multinomial hierdrquico com heterogeneid ade ao nivel
populacional via distribuicdes Normais Multivariada s para logits
multivariados

O modelo abordado nesta secgdo consiste no modelo descrito no capitulo 2, secgédo 2.5, e

sucintamente expresso pelo conjunto de equacdes 2.10.

poi[39,1] chains 1:3 poi[39,2] chains 1:3 poi[39,3] chains 1:3
15.0 6.0 8.0
100f 40f 6or
I \—, I 4.0f
5.0 200 T T— 20F
00 0.0f 0.0f
T T T T T T T T T T T T T T T
551 600 650 700 750 551 600 650 700 750 551 600 650 700 750
start-iteration start-iteration start-iteration

poi[39,4] chains 1:3

6.0

40} \

201

00 —— I_--->:::: ------
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start-iteration

Figura 52| Gréficos das estatisticas de Gelman-Rubin correspondentes as probabilidades a posteriori dos quatro tipos de acidentes com
vitimas relativss a intersecgdo indexada por 39 e obtidos apds ajuste do modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com a heterogeneidade
a nivel populacional via distribuigdes Normais Multivariadas.

O modelo ajustado aos dados com as especificacdes dadas na seccdo 4.1 parece convergir como se
pode observar pelo exemplo dado na Figura 52 respeitante ao grafico das estatisticas de Gelman-
Rubin, onde a estatistica Rhat (a vermelho) tende para 1 (a tracejado na figura) e as restantes

estabilizam a medida que aumenta o nimero de iteracdes.
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Nota-se, no entanto, a existéncia de uma convergéncia mais lenta do que em modelos anteriormente

abordados, como se pode depreender pela observacdo das autocorrelagdes correspondentes a 7z;

(tomando j o valor dos quatro tipos de acidentes) na Figura 53.

poi[70,1] chains 1:3 poi[70,2] chains 1:3 poi[70,3] chains 1:3

. 10 e 101 ;
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Figura 53| Gréficos das autocorrelagdes para as trés cadeias de Markov correspondentes as probabilidades a posteriori para os quatro
tipos de acidentes com vitimas relativa & intersec¢8o indexada por 8 e obtidas apds ajuste do modelo Multinomial hierarquico com
heterogeneidade a nivel populacional via distribuigdes Normais Multivariadas.

As iteracOes correspondentes aos parametros 7z; (ver Figura 54), exemplificativas dos restantes

parametros, ndo mostram que tenha ocorrido uma forte interligacéo respeitante as trés cadeias de

Markov, como seria de desejar.

poi[8,1] chains 3:1 poi[8,2] chains 3:1 poi[8,3] chains 3:1
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Figura 54| Trace plots (iteragBes vs valores obtidos) para as trés cadeias de Markov correspondentes as probabilidades a posteriori para
0s quatro tipos de acidentes com vitimas relativos & intersecgéo indexada por 70 e obtidos apds ajuste do modelo Multinomial hierarquico
com heterogeneidade a nivel populacional via distribuicées Normais Multivariadas.

4.7.1 Validagdo do modelo Multinomial hierarquicoc  om heterogeneidade a nivel

populacional via distribuicdes Normais Multivariada S

O presente modelo ndo parece replicar os dados relativos ao tipo de acidentes onde somente
ocorreram vitimas mortais, como pode ser observado na Figura 55. Pode constatar-se que nenhum
dos graficos dos dezanove conjuntos de dados replicados se assemelha ao grafico dos dados

observados (no canto superior esquerdo a cinzento na Figura 55). Todos os dados replicados
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possuem um numero elevado de acidentes por interseccdo, o que ndo sucede com os dados

observados, onde ocorreu uma maioria de zero e um acidentes deste tipo por interseccao.
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Figura 55| Grafico de Acc_mortos (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove graficos de réplicas dos nimeros de acidentes
envolvendo somente vitimas mortais obtidos através da distribuigao preditiva a posteriori apds ajuste do modelo Multinomial hierarquico
com heterogeneidade a nivel populacional via distribuicdes Normais Multivariadas.

No que respeita aos dados replicados referentes a acidentes com feridos graves pode observar-se
gue o modelo também néo os replicou muito fidedignamente como demonstram os graficos na Figura
55.

© 4 e © e e
- e - . B . o
~ ~ . ® ~ - e <~ oo )
- - oeme e oo - e ®o o e see o
o~ N e amease wu ws N jome @ mecome N emmees @
- — oo menume wes aamm |ewoas msmee o cssecm csmm semnee
o ‘e camem —“omoame oo s o - m oo mpsem see
T T T T L B B L B N R T T
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
© © © ©
~ . . ~ e o o ~- e ~
<o e e @nce o e e o6 -
N o @ eme oo coo N memes o ® @ ~N—-eee ese e oo o~
o wem om som - oo snamoe s @0 —~ecesame memen = E
o o e on o o
L LN e pn m L man p
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
© - . ©
- - e . . E .
<« <o o e o < oo
- —@ e o eoo E e ® o
o~ ~ —jeme o oam so = N e s eee®
— o®e o wsseemos| —® m» wommenuee e
o o - semee o 2 mosam
L S e p L R
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
© . ©
, J . , J
< o0 o oo ~ oo . ~ e o ~
- ecee o @ 4 e @ o @ - . B
~ - @n seses ce ecm N jesem e @ om ~ - esese oo o = o~
com® o smwom | cwane ® eows ommns ~| wommeen wwesom o B
© -{me spemesme pememp| o sampe op o -lpem o
L LI B B L R
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
© © ® ©
- . E - —H e
<~ e . ~ - e . ~-H ee XX
- e e e He e . e o eee e o me wee
N {wesme o eme o N - ® eem se ome N —|escemes s ¢ 00 o N @ ese e ocomm
- @ camcsmew sem —o0 @» oo mem oo - =seseene same —‘ommeon som e
o P o © | _seme en gememspe wmp! O -ln mmemme eemm
L B T —— T -, T,
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

Figura 56| Grafico de Acc_feridos_graves (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove graficos de réplicas dos numeros de
acidentes envolvendo somente vitimas mortais obtidos através da distribuigdo preditiva a posteriori apds ajuste do modelo Multinomial
hierarquico com heterogeneidade a nivel populacional via distribuigdes Normais Multivariadas.
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Figura 57|  Gréfico de Acc_feridos_ligeiros (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove gréficos de réplicas dos numeros de
acidentes envolvendo somente vitimas mortais obtidos através da distribuicdo preditiva a posteriori apds ajuste do modelo Multinomial
hierarquico com heterogeneidade a nivel populacional via distribuigdes Normais Multivariadas.

Os dados replicados também nédo se assemelham aos dados observados para os dois restantes tipos

de acidentes como pode ser constatado pela observacéo dos graficos da Figura 57 e Figura 58.
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Figura 58| Gréfico de Acc_mistos (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove gréficos de réplicas dos nimeros de acidentes
envolvendo somente vitimas mortais obtidos através da distribui¢o preditiva a posteriori apés ajuste do modelo Multinomial hierarquico
com heterogeneidade a nivel populacional via distribuicdes Normais Multivariadas.
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Os histogramas relativos as cinco medidas calculadas com os dados replicados podem ser
observados na Figura 59. Os histogramas e as respectivas linhas verticais denotando os valores das
medidas obtidos pelos dados observados, mostram que os dados replicados pelo presente modelo

nao sao representativos dos dados observados, no que respeita as medidas consideradas.
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Figura 59| Histogramas dos valores maximos, soma, média, desvio padrdo e quociente entre a variancia e a média (da esquerda para a
direita) dos dados replicados pelo modelo Multinomial hierarquico com heterogeneidade a nivel populacional por via de distribuigdes
Normais Multivariadas, referentes aos acidentes com vitimas mortais (primeira linha), acidentes com feridos graves (segunda linha),
acidentes com feridos ligeiros (terceira linha) e acidentes com varios tipos de vitimas (quarta linha). As rectas verticais representam as
mesmas quantidades obtidas pelos dados observados. O p é a probabilidade da medida obtida pelos dados replicados ser superior a
mesma medida obtida pelos dados observados.

No entanto, os dados estimados pelo modelo apresentam uma sobredispersdo mais coerente com a
sobredisperséo dos dados observados, tendo-se obtido P(}(ﬁovo >)(§bs):o.385 (com desvio padréo

igual a 0.487). Para este modelo d.=71.70 e DIC=1029.13 com desviancia nas médias dos
parametros igual a 885.75, valores altos em comparacdo com os valores equivalentes obtidos pelos

outros modelos e que ndo evidenciam um bom ajuste do modelo aos dados.

As propor¢cBes a posteriori das frequéncias respeitantes a cada tipo de acidentes, para cada

intersec¢do encontram-se no quadro do Anexo X.

As correlacdes obtidas de X, (ver equacdes 2.10) mostram que acidentes com vitimas mortais e

acidentes com varios tipos de vitimas tém uma correlagdo positiva igual a 0.20 (com intervalo de

credibilidade de 95% igual a -0.25 e 0.542), como se pode observar no Quadro 1.

50 LNEC - Proc. 0703/011/17772



Correlagbes Ac. com Ac. com feridos Ac. com feridos Ac. com varios tipos de
vitimas mortais graves ligeiros vitimas
Ac. com vitimas mortais 1 0.140 (0.226, 0.431) | 0.043 (-0.208, 0.378) 0.200 (-0.25, 0.542)
Ac. com feridos graves - 1 -0.008 (0.502, 0.371) 0.104 (0.225, 0.362)
Ac. com feridos ligeiros - - 1 -0.026 (0.023, 0.302)
Ac. com varios tipos de vitimas - - - 1

Quadro 1|  CorrelagBes entre os tipos de acidentes obtidas pelo modelo Multinomial hierdrquico com heterogeneidade a nivel
populacional modelada através de distribuices Normais Multivariadas para logits multivariados, e correspondentes intervalos de
credibilidade de 95%.

Na Figura 60 podem observar-se os gréaficos das médias das probabilidades a posteriori para cada
interseccdo e para cada tipo de acidentes. Nota-se uma grande disparidade das médias das
probabilidades em relacdo as intersecgcdes como ocorreu apods 0 ajuste do modelo Multinomial

Dirichlet ndo hierarquico (ver Figura 12).
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Figura 60| Gréficos dos valores das probabilidades médias obtidas a posteriori pelo modelo Multinomial hierarquico com
heterogeneidade a nivel populacional via distribuigdes Normais Multivariadas, para cada tipo de acidentes envolvendo vitimas, e para
cada intersecg&o considerada.

A Figura 61 exibe as boxplots dos valores das mesmas probabilidades cujos graficos estdo

representados na Figura 60.
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Figura 61| Boxplots das distribuicbes das probabilidades a posteriori dos quatro tipos de acidentes envolvendo vitimas obtidos ap6s
ajuste do modelo Multinomial hierarquico com heterogeneidade a nivel populacional via distribui¢des Normais Multivariadas.

4.8 Modelo Multinomial hierdrquico com heterogeneid ade ao nivel
populacional por via de distribuicdées Normais Multi variadas de acordo
com Congdon (2006)

Congdon (2006), com base nas mesmas distribuicdes do modelo ajustado na secc¢éo 4.6, sugeriu um

modelo alternativo (ver equagdes 2.11 na secgao 2.6 do capitulo 2).

Ap6s o ajuste deste modelo verificou-se ndo haver razbes para duvidar da convergéncia das cadeias
de Markov como se pode observar pelos graficos das estatisticas de Gelman-Rubin para os

parametros 7,,; , representados na Figura 62, que sdo representativos dos graficos obtidos por todos

os pardmetros do modelo.

poi[47,1] chains 1:3 poi[47,2] chains 1:3 poi[47,3] chains 1:3
6.0 15.01 1001
sor~_ 10.0F 75r
5.0
200 5.0 25F
0.0f 0.0 ————=============== 00f —————============
T T T T T T T T T T T T T T T
551 600 650 700 750 551 600 650 700 750 551 600 650 700 750
start-iteration start-iteration start-iteration

poi[47,4] chains 1:3

8.0F

6.0

4.0fF

201

0.0f
T T T T T

551 600 650 700 750

start-iteration

Figura 62| Gréficos das estatisticas de Gelman-Rubin correspondentes as probabilidades a posteriori dos quatro tipos de acidentes com
vitimas relativos & interseccéo indexada por 47 e obtidos apds ajuste do modelo Multinomial hierarquico com heterogeneidade a nivel
populacional via distribui¢des Normais Multivariadas segundo Congdon (2005).
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Os graficos das autocorrelagbes para os diversos parametros assemelham-se aos gréaficos do

exemplo exibidos na Figura 63, mostrando que uma convergéncia lenta das cadeias de Markov.

poi[40,1] chains 1:3 poi[40,2] chains 1:3 poi[40,3] chains 1:3
ool Il Lo TR s 1-°:| T R
o=t || INHUNNARnA o mn o5t LT o 1 N ez
-05F -05F 0.5
-1.0f -1.0f -1.0f

T T T T T T T T T

0 20 40 0 20 40 0 20 40

lag lag lag

poi[40,4] chains 1:3

1.0 =
ost I [T
-051
-1.0
T T .
0 20 40

lag

Figura 63| Gréficos das autocorrelagdes para as trés cadeias de Markov correspondentes as probabilidades a posteriori para os quatro
tipos de acidentes com vitimas relativa a intersecgéo indexada por 40 e obtidos apés ajuste do modelo Multinomial hierarquico com
heterogeneidade a nivel populacional por via de distribuigdes Normais Multivariadas segundo Congdon (2006).

Os valores obtidos a posteriori correspondentes as trés cadeias de Markov interligaram-se
satisfatoriamente a medida que aumentou o namero de iteracdes, como pode ser observado nos

gréficos representados na Figura 64.

poi[1,1] chains 3:1 poi[1,2] chains 3:1 poi[1,3] chains 3:1
0.06 O.]b25 r 1.0
oo 0075 MR AN 0 A oo ]
0.02f PSRNy, 0.05F 0.8}

B 0.025

0.0¢ 0.0 0.7¢
T T T T T T T T T
850 900 950 850 900 950 850 900 950
iteration iteration iteration

poi[1,4] chains 3:1
0.15

0.1f
0,05 P L

0.0[

850 900 950
iteration

Figura 64| Trace plots (iteragBes vs valores obtidos) para as trés cadeias de Markov correspondentes as probabilidades a posteriori para
0s quatro tipos de acidentes com vitimas relativa & intersecgéo indexada por 1 e obtidos apds ajuste do modelo Multinomial hierérquico
com heterogeneidade a nivel populacional por via de distribuigdes Normais Multivariadas segundo Congdon (2006).

4.8.1 Validacdo do modelo Multinomial hierarquico ¢~ om heterogeneidade a nivel
populacional por via de distribuicées Normais Multi variadas segundo
Congdon (2006)

O modelo parece replicar convenientemente os dados correspondentes aos acidentes envolvendo

somente vitimas mortais como se pode constatar pela observagéo dos graficos na Figura 65.
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Gréfico de Acc_mortos (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove gréficos de réplicas dos nimeros de acidentes

envolvendo somente vitimas mortais obtidos através da distribui¢do preditiva a posteriori apés ajuste do modelo Multinomial hierarquico
com heterogeneidade a nivel populacional por via de distribuigdes Normais Multivariadas segundo Congdon (2006).

Os dezanove conjuntos de dados replicados relativos aos nimeros de acidentes envolvendo feridos
graves podem ser observados na Figura 66. Constata-se a ocorréncia, em certas interseccdes, de
valores replicados um pouco elevados para a ocorréncia de acidentes com feridos graves. No

entanto, pode afirmar-se que os dados sao replicados de maneira satisfatoria por este modelo.
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Grafico de Acc_feridos_graves (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove gréaficos de réplicas dos nimeros de
acidentes envolvendo somente vitimas mortais obtidos através da distribuigdo preditiva a posteriori apds ajuste do modelo Multinomial
hierarquico com heterogeneidade a nivel populacional por via de distribuigdes Normais Multivariadas segundo Congdon (2006).
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Os dados replicados referentes aos acidentes com feridos ligeiros mostram grande coeréncia com 0s

dados observados, como pode ser constatado ao examinar-se a Figura 67.
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Figura 67| Grafico de Acc_feridos_ligeiros (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove gréaficos de réplicas dos numeros de
acidentes envolvendo somente vitimas mortais obtidos através da distribuigdo preditiva a posteriori apds ajuste do modelo Multinomial
hierarquico com heterogeneidade a nivel populacional por via de distribuicdes Normais Multivariadas segundo Congdon (2006).

O modelo parece também replicar satisfatoriamente os dados referentes a acidentes com varios tipos

de vitimas, como se pode observar na Figura 68.
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Figura 68| Gréfico de Acc_mistos (no canto superior esquerdo, a cinzento) e dezanove gréficos de réplicas dos nimeros de acidentes
envolvendo somente vitimas mortais obtidos através da distribui¢o preditiva a posteriori apés ajuste do modelo Multinomial hierarquico
com heterogeneidade a nivel populacional por via de distribuigdes Normais Multivariadas segundo Congdon (2006).

LNEC - Proc. 0703/011/17772 55



Tendo em conta as cinco medidas calculadas, pode constatar-se que os dados replicados referentes
aos acidentes com feridos ligeiros foram os que obtiveram os valores de p mais apropriados, isto é,
foram os valores para os quais as medidas consideradas forma captadas de maneira mais eficaz,

como se pode observar pelos histogramas na terceira linha da Figura 69.
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Figura 69| Histogramas dos valores maximos, soma, média, desvio padr&o e quociente entre a variancia e a média (da esquerda para a
direita) dos dados replicados pelo modelo Multinomial hierarquico com heterogeneidade a nivel populacional modelada por via de
distribuicbes Normais Multivariadas segundo Congdon (2006), referentes aos acidentes com vitimas mortais (primeira linha), acidentes
com feridos graves (segunda linha), acidentes com feridos ligeiros (terceira linha) e acidentes com varios tipos de vitimas (quarta linha).
As rectas verticais representam as mesmas quantidades obtidas pelos dados observados. O p é a probabilidade da medida obtida pelos
dados replicados ser superior a mesma medida obtida pelos dados observados.

A soma dos acidentes (correspondendo a segunda coluna na Figura 69) foi captada eficazmente

pelos dados replicados referentes aos varios tipos de acidentes.

O ajuste do modelo Multinomial hierarquico com heterogeneidade ao nivel populacional modelada
através de distribuices Normais multivariadas segundo Congdon (2006) revelou um valor de DIC

igual a 358.15 com d.= 24.89 e uma desviancia nos valores médios a posteriori de 308.37.

Para verificar as predicBes a posteriori do modelo obteve-se P(Xr?ovo >)(§bs):O.427 (com desvio
padrdo igual a 0.495), valor bastante satisfatério tendo em conta a sobredispersédo existente nos

dados observados.

As proporcdes a posteriori das frequéncias de acidentes, para cada nivel de gravidade e para cada
interseccdo, encontram-se no Anexo Xl. As probabilidades de se obterem valores superiores (destas

proporcdes) relativamente as taxas médias de cada tipo de acidente sédo exibidas no Anexo XII.

As correlacgdes, e respectivos intervalos de credibilidade de 95%, entre os varios tipos de acidentes

obtidas pelo modelo sé@o exibidas no Quadro 2.
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Correlagbes Ac. com vitimas | Ac. com feridos graves Ac. com feridos Ac. com varios tipos de
mortais ligeiros vitimas
Ac. com vitimas mortais 1 -0.015 (-0.422, 0.370) | 0.015(-0.290, 0.317) -0.060 (-0.324, 0.220)
Ac. com feridos graves - 1 -0.036 (-0.497, 0.377) 0.083 (-0.202, 0.355)
Ac. com feridos ligeiros - - 1 0.173 (-0.137, 0.449)
Ac. com varios tipos de vitimas - - - 1

Quadro 2|  CorrelagBes entre os tipos de acidentes obtidas pelo modelo Multinomial hierdrquico com heterogeneidade a nivel
populacional modelada através de distribuigdes Normais Multivariadas segundo Congdon (2006), e correspondentes intervalos de
credibilidade de 95%.

A correlagdo mais elevada foi obtida entre os acidentes com feridos ligeiros e acidentes com varios
tipos de vitimas (0.173). Em geral, pode concluir-se que as correlacdes entre os varios tipos de

acidentes sao préximas de zero.

A Figura 70 mostra os graficos das médias das probabilidades obtidas a posteriori para cada

interseccéo, e para cada tipo de gravidade de acidentes com vitimas.
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Figura 70| Gréficos dos valores das probabilidades médias obtidas a posteriori pelo modelo Multinomial hierarquico com
heterogeneidade a nivel populacional por via de distribuicbes Normais Multivariadas segundo Congdon (2006), para cada tipo de
acidentes envolvendo vitimas, e para cada intersecg&o considerada.

Os boxplots das distribuicbes das médias das probabilidades a posteriori exibidas na Figura 70

podem ser observadas na Figura 71.
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Figura 71|  Boxplots das distribuicbes das probabilidades a posteriori dos quatro tipos de acidentes envolvendo vitimas obtidos ap6s
ajuste do modelo Multinomial hierarquico com heterogeneidade a nivel populacional por via de distribuicdes Normais Multivariadas
segundo Congdon (2006).

Pela observacdo da Figura 71 pode constatar-se que as médias das probabilidades a posteriori para
acidentes envolvendo feridos ligeiros sao bastante mais elevadas do que as correspondentes aos

outros tipos de acidentes com vitimas.

4.9 Discussao

O Quadro 3 exibe medidas resultantes do ajuste (D ), da complexidade do modelo (d.) e da escolha

global do modelo (DIC), assim como os valores obtidos por uma medida de verificacdo dos resultados
preditivos obtidos a posteriori (P(Xﬁovo > ngs)) para os modelos cujo ajuste foi descrito nas seccdes

4.2 a 4.8 do presente documento.

Modelo/secgéo D D(@) de DIC P( Xgovo > ngs)
4.2 451.08 393.15 57.93 509.00 0.955
4.3 312.72 309.82 2.90 315.63 0.810
4.4 306.53 299.96 6.58 313.11 0.767
4.5 268.00 222.02 45.97 313.96 0.865
4.6 299.83 284.42 15.41 315.24 0.810
4.7 957.44 885.75 71.69 1029.13 0.385
4.8 333.26 308.37 24.89 358.15 0.427

Quadro 3| Valores de DIC e de outras estatisticas relacionadas para os sete modelos ajustados.
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Os modelos referentes as seccdes 4.3 a 4.6 obtiveram os melhores (neste caso, menores) valores
para DIC em comparagdo com o modelo ndo hierarquico (seccdo 4.2) e o modelo Multinomial
hierarquico com heterogeneidade ao nivel populacional modelada através de distribuicGes Normais
Multivariadas (seccbes 4.7 e 4.8), o que indica que a modelacdo da incerteza nos parametros da
distribuicdo de Dirichlet, qualquer que tenha sido o método empregue, produz modelos mais bem

ajustados.

No caso do modelo considerado na secg¢do 4.4 (modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com
incerteza nos parametros da distribuicdo de Dirichlet segundo Nandram (1998) e descrito na secc¢éo
2.3) os resultados de de sugerem que a incerteza nos parametros proposta por Nandram (1998)
contribui somente num numero aproximado de 3.5 a 4 parametros efectivos extra (isto é,

considerando o modelo ajustado na sec¢éo 4.4 versus o modelo ajustado na seccéo 4.3).

No entanto, os modelos que melhor parecem captar a sobredispersdo dos dados (ver valores na
Gltima coluna do Quadro 3) sdo os modelos que ndo obtiveram um bom ajuste de acordo com os
valores de DIC, ou seja, os modelos analisados nas seccdes 4.7 e 4.8 e cuja heterogeneidade foi

modelada através de distribuicbes Normais Multivariadas.

Tal como Congdon (2005) conclui apds ajustes de modelos semelhantes a dados de acidentes
ocorridos no Quebec, uma via para melhoria dos resultados agora obtidos consiste em incluir
variaveis explicativas (preditores), representativas, por exemplo, de caracteristicas geométricas, nos
modelos considerados, ou em alguns deles, e comparar os resultados obtidos, 0 que se tenciona

testar na continuacéo do trabalho.

Excertos dos codigos do software WinBUGS usados para a simulagdo dos modelos descritos podem

ser observados nos Anexos XlIl a XVIII.
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5| CONCLUSOES

O objectivo do estudo descrito no presente documento consistiu numa primeira abordagem da
modelacdo conjunta de dados relativos a gravidade de acidentes no contexto das estradas
portuguesas. Em estudos anteriores tinham sido efectuadas modelacdes separadas para cada nivel
de gravidade, isto &, as variaveis dependentes em cada modelo consistiam numa das categorias da
gravidade, assumindo-se, implicitamente, que os factores que influenciam a ocorréncia dos acidentes
sdo independentes consoante o nivel da gravidade dos acidentes. Esta assumpc¢ao pode introduzir
erros de estimativa do nivel global de seguranca dos elementos das redes rodoviarias (ver Milton et
al., 2008).

No presente estudo utilizaram-se modelos Multinomiais de mistura através dos quais é possivel
modelar conjuntamente todos os niveis de gravidade dos acidentes para um determinado local, desde
que a soma dos acidentes em cada nivel seja igual ao total dos acidentes ocorridos nesse local.
Estes modelos estatisticos foram aplicados usando uma abordagem Bayesiana. Os resultados
fornecem, entre outros, as propor¢cdes a posteriori conjuntas referentes a cada nivel de gravidade

considerado e para cada local analisado.

Os dados analisados consistiram nos nimeros de acidentes com vitimas ocorridos em interseccdes
da rede de estradas portuguesas, subdivididos em quatro categorias, ou tipos, relacionadas com o
nivel de gravidade dos mesmos: acidentes envolvendo somente vitimas mortais, acidentes
envolvendo unicamente feridos graves, acidentes envolvendo apenas feridos ligeiros e acidentes com
pelo menos dois tipos de vitimas. Estes dados foram registados em cerca de 1002 intersec¢des da
rede de estradas portuguesas no periodo de 2003 a 2007, respeitante a cinco anos. Os modelos
foram ajustados aos dados relativos as intersec¢gdes com cinco ou mais acidentes no referido

periodo.

Os modelos ajustados consistiram nos modelos de mistura Multinomiais, nomeadamente os modelos
Multinomiais Dirichlet ndo hierarquico e hierarquico, onde no Ultimo foram usados dois procedimentos
para modelar a incerteza nos parametros da distribuicdo de Dirichlet (isto €, a distribuicdo a priori
empregue). Nos restantes modelos a heterogeneidade foi modelada através de distribuicGes Normais

Multivariadas.

O objectivo do estudo foi apresentar varios modelos aplicaveis a dados deste tipo cujos resultados
auxiliem, e se englobem, na analise mais abrangente da seguranca rodoviaria. Os resultados obtidos
podem, posteriormente, ser aplicados na deteccdo de intersec¢cfes onde a gravidade dos acidentes
seja superior ao expectavel, para correc¢cdo de eventuais deficiéncias, ou onde essa gravidade é
inferior. Esta Ultima faculdade facilitara, nomeadamente, a identificacdo de caracteristicas favoraveis

ao projecto e construcéo de interseccdes mais “tolerantes”.

O presente documento contém também descri¢cdes detalhadas quer dos modelos considerados, quer

da analise, verificacdo e ajuste dos mesmos. Nos Anexos estdo incluidas tabelas com os dados

60 LNEC - Proc. 0703/011/17772



analisados, excertos dos codigos do software WinBUGS relativos a cada modelo e as proporcées dos

quatro niveis de gravidade obtidos a posteriori para cada interseccao.

Como conclusédo final pode afirmar-se a preferéncia pelos modelos Multinomiais Dirichlet onde se
toma em conta a incerteza nos parametros da distribuicdo a priori, isto €, nos parametros da
distribuicao de Dirichlet. Ndo foram encontradas correlacdes (em valor absoluto) entre nenhum nivel
especifico de gravidade de acidentes. Todos os modelos produziram dados replicados onde se
detectou evidéncia de uma sobredispersédo mais elevada do que nos dados observados, o que leva a
concluir que estes modelos deverdo ser modificados de maneira a se obterem resultados replicados
com caracteristicas mais semelhantes aos dados observados, nomeadamente através da insergao
nos modelos de variaveis explicativas relacionadas com caracteristicas da estrada, o que se prevé

realizar com a continuacédo do trabalho.
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ANEXO | — InterseccOes analisadas e respectivas designacdes
e numeros de acidentes envolvendo vitimas por tipo de

gravidade

LNEC - Proc. 0703/011/17772 69



indice Nome Itinerario | Trecho Designacgéo da Acc Acc Acc Acc Total
distrito principal | Lnec interseccao mortos | feridos | feridos | mistos
graves | ligeiros
1 Aveiro EN234 1699 EN234 X PI IP1(A1) 0 1 3 1 5
2 Aveiro EN235 919 EN235 X PS IP1(A1) 0 0 6 0 6
3 Aveiro EN235 1621 EN235 X EN333 X 0 2 9 1 12
ER333
4 Aveiro ER333 1085 EN109 X ER333 0 1 8 1 10
VAGOS
5 Aveiro EN234 908 IC2(EN1) X EN234 0 2 8 0 10
Mealhada Sul
6 Beja ER389 1370 EN263 X ER389 0 1 7 1 9
7 Beja ER393 1180 IC4(EN120) X ER393 0 0 6 0 6
ODEMIRA
8 Beja P2 356 IP2 X 1IC27(EN122) 0 0 4 2 6
9 Beja IP8 521 IP2(EN18) X 0 1 11 0 12
IP8(EN121) X
IP8(EN260)
10 Braga EN101 1521 EN101 X CIRC. SUL 0 0 7 0 7
BRAGA
11 Braga EN101 555 EN101 X EN205 0 0 5 0 5
SOUTELO
12 Braga EN103 572 EN103 X > IP1(A3) 0 0 5 0 5
13 Braga EN205 782 EN103 X EN205 0 1 3 1 5
PINHEIRO
14 Braga EN103 576 EN103 X EN304 0 1 3 1 5
CERDEIRINHAS
15 Braga EN103 570 EN103 X ER204 1 0 4 0 5
BARCELOS
16 Braga ER205 781 EN103 X ER205 0 0 5 0 5
17 Braga EN106 599 EN105 X EN106 0 1 13 1 15
18 Braga EN14 1557 EN14 X EM14 0 0 4 1 5
BARRIMAU
19 Braga EN205 779 EN205 X ER205-3 0 0 5 0 5
20 Braganca | EN103 1453 EN103 X ER315 0 0 5 1 6
21 Coimbra EN111- 635 EN111-1 X EN111- 0 1 6 0 7
1 1(EN111) CIDREIRA
22 Coimbra EN234- 918 EN234 X EN234-1 1 1 5 0 7
1
23 Coimbra ER110 631 ER2 X ER110 0 0 23 1 24
24 Coimbra IC1 19 IC1 FIM DO TROGO 0 0 5 0 5
2X2 VIAS COM
SEPARADOR
25 Coimbra | EN234 906 IC1(EN109) X ER334 0 0 9 0 9
(ROTUNDA)
26 Coimbra IC2 1723 IC2(EN1) X ER1-7 0 0 7 0 7
BARREIRA
27 Coimbra ER347 1127 IC3 X IC2(EN1) X 0 1 3 1 5
EN342 X ER347
CONDEIXA
28 Evora EN4 1401 EN4 X ER381 1 1 3 0 5
29 Evora EN4 506 IP2 X EN4 X > IP7(A6) 0 0 5 0 5
30 Faro ER268 1448 EN125 X EN268 X 0 1 6 2 9
ER268 V. BISPO
31 Faro EN125 1751 EN125 X EN398 X 0 1 9 0 10
ER125 OLHAO
32 Faro EN125 1751 EN125 X ER2-6 0 0 5 0 5
OLHAO
33 Faro ER2-6 1446 EN2 X ER2-6 1 2 14 0 17
34 Faro EN270 1438 EN270 X ER125 0 0 8 0 8
TAVIRA
35 Faro EN395 1439 EN395 X ER125 0 1 4 0 5
FERREIRAS
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indice Nome Itinerario | Trecho Designacgéo da Acc Acc Acc Acc Total
distrito principal | Lnec interseccao mortos | feridos | feridos | mistos
graves | ligeiros
36 Faro ER125 694 ER125 X >IP1 0 1 5 1 7
37 Faro ER270 1009 ER125 X ER270 X 1 0 6 0 7
ED270 X ED125-3
38 Faro ER396 1450 ER125 X ER396 0 0 7 0 7
39 Leiria EN114 1602 EN114 X EN114-1 0 1 8 0 9
MALOEIRA
40 Leiria EN242 932 EN8 X EN242 0 0 7 0 7
ALFEIZERAO
41 Leiria ER349 1637 IC1(EN109) X ER349 0 0 9 0 9
VARZEAS
42 Leiria IC2 1726 IC2(EN1) X EN242 0 1 8 0 9
43 Leiria EN243 934 IC2(EN1) X EN243 0 0 15 0 15
44 Leiria IC2 1725 IC2(EN1) X ER8-6 1 0 5 0 6
45 Leiria IC11 957 IP6(EN114) X 0 0 6 0 6
IC11(EN247)
46 Lisboa EN115 1739 EN115 X ER115-1 X > 0 0 5 0 5
CERCAL
47 Lisboa ER247 959 EN116 X ER247 0 0 9 2 11
ERICEIRA
48 Lisboa IC11 1689 IC11(EN115-4) X EN1 0 1 11 1 13
X EN3 CARREGADO
49 Porto EN104 589 EN104 X EM13 0 1 3 1 5
50 Porto ER207 792 EN105 X ER207 0 1 8 1 10
51 Porto ER209 807 EN106 X ER209 0 0 6 0 6
52 Porto EN15 1642 EN15 X > IP4(A4) 0 1 16 1 18
53 Porto EN15 1640 EN15 X EM15 0 0 4 1 5
(KM24.800) PERRACE
- PAREDES
54 Porto EN211 1649 EN15 X EN211 0 1 4 0 5
RECEZINHOS S.
MAMEDE
55 Porto EN15 704 EN15 X ER209 0 0 6 0 6
56 Porto EN15 703 EN15(EN208) X 0 1 6 1 8
>|P4(A4) ERMESINDE
57 Porto EN211 1649 EN211 X >IP4(A4) 0 0 6 0 6
58 Porto ER319 1667 ER319 X > IP4(A4) 0 0 5 0 5
59 Porto ER206 1656 IC1(A41) X ER206 0 0 5 0 5
60 Porto EN14 1630 IC24(A41) X EN14 0 0 5 0 5
61 Porto 1C29 1716 IC29(EN12) X 0 0 5 0 5
IC29(LIG.) BAIRRO DO
CERCO DO PORTO
62 Santarém | EN113 258 EN113XEN(EM)113(KM 0 1 5 0 6
23.180)
63 Santarém | EN113 1298 EN113XEN(EM)113(KM 0 2 3 1 6
25.171)
64 Santarém | EN114 493 EN114 X > IP1(A1) NO 0 1 4 0 5
SANTAREM " EN114
RUA O
65 Santarém IC13 80 IC13(EN119) X EN10 X 0 0 6 1 7
> IC11(A13)
INFANTADO
66 Santarém IC3 190 IC3 X EN118 0 1 5 0 6
67 Santarém IC9 1146 IC9(EN356) X EN113 0 1 8 0 9
68 Setubal EN379 1174 EN10 X EN379 V. F. 0 0 6 0 6
AZEITAO
69 Setubal EN379 1173 EN10 X EN379 V. N. 0 0 6 1 7
AZEITAO
70 Setlbal ER5 1365 EN10 X ER5 AGUAS 0 0 7 0 7
DE MOURA
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indice Nome Itinerario | Trecho Designacgéo da Acc Acc Acc Acc Total
distrito principal | Lnec interseccao mortos | feridos | feridos | mistos
graves | ligeiros
71 Setlbal EN379 1343 EN379 X EN252 X 0 0 5 0 5
ED379
72 Setubal EN379 1174 EN379 X EN379-2 0 0 13 1 14
PALMELA
73 Setubal ER11-2 78 ER11-2 X EN379-2 X 0 1 5 0 6
EM11 MOITA
74 Setubal ER261 1350 ER253 X ER261 X 0 1 6 0 7
ER253-1
75 Setubal IC1 1378 IC1 X EN121 1 0 6 0 7
NASCENTE
76 Settibal IC1 1380 | IC1(EN5)X IC1(EN10) 1 1 4 0 6
MARATECA
77 Viana do EN13 36 EN13 X EN101 X 0 1 6 0 7
Castelo EN101(EM13-9) X
VALENCA
78 Viana do EN201 1551 EN201 X ER203 X 0 0 5 0 5
Castelo ED306 P. LIMA
79 Vila Real ER314 1322 EN213 X ER314 0 1 5 0 6
CHAVES
80 Viseu EN323 1545 EN222 X EN323 0 0 7 1 8
TABUACO
81 Viseu ER231- 1578 IC37(EN231) X ER231- 0 0 5 0 5
1 1
Total - - - - 8 40 530 29 607
Valor - - - - 0.099 | 0.494 | 6.543 | 0.358 | 7.494
médio
Desvio - - - - 0.300 | 0.594 | 3.271 | 0.555 | 3.465
padrao
(s.d)

72

LNEC - Proc. 0703/011/17772




ANEXO II — Probabilidades a posteriori (Pj), e respectivos
desvios padrbes, para cada interseccao, obtidas pelo modelo

Multinomial Dirichlet ndo hierarquico (seccéo 4.2)
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indice Pi s.d. Pi s.d. Pis s.d. Pi s.d.
1 0.113 0.099 0.222 0.128 0.443 0.155 0.222 0.128
2 0.1 0.088 0.097 0.085 0.702 0.137 0.101 0.089
3 0.064 0.06 0.187 0.094 0.625 0.117 0.125 0.081
4 0.071 0.067 0.142 0.09 0.642 0.124 0.145 0.092
5 0.071 0.067 0.216 0.109 0.642 0.125 0.07 0.065
6 0.077 0.072 0.155 0.095 0.617 0.129 0.151 0.092
7 0.103 0.092 0.101 0.09 0.695 0.137 0.101 0.09
8 0.096 0.092 0.101 0.091 0.5 0.156 0.303 0.141
9 0.06 0.057 0.128 0.083 0.748 0.104 0.064 0.06
10 0.096 0.088 0.091 0.083 0.723 0.13 0.091 0.081
11 0.109 0.095 0.111 0.098 0.672 0.141 0.108 0.097
12 0.112 0.101 0.11 0.101 0.667 0.151 0.111 0.097
13 0.111 0.098 0.222 0.131 0.448 0.159 0.22 0.135
14 0.113 0.099 0.217 0.128 0.447 0.157 0.222 0.131
15 0.224 0.136 0.111 0.1 0.554 0.162 0.111 0.101
16 0.11 0.1 0.109 0.098 0.676 0.149 0.105 0.095
17 0.052 0.049 0.104 0.07 0.739 0.099 0.105 0.07
18 0.111 0.098 0.113 0.101 0.554 0.16 0.223 0.133
19 0.112 0.099 0.111 0.098 0.664 0.145 0.113 0.1
20 0.1 0.091 0.1 0.091 0.603 0.146 0.197 0.12
21 0.093 0.084 0.179 0.108 0.633 0.134 0.094 0.084
22 0.185 0.117 0.182 0.113 0.547 0.145 0.086 0.081
23 0.035 0.034 0.037 0.035 0.86 0.064 0.069 0.047
24 0.109 0.094 0.117 0.106 0.666 0.15 0.108 0.098
25 0.074 0.069 0.079 0.076 0.771 0.115 0.076 0.07
26 0.089 0.084 0.09 0.08 0.734 0.127 0.087 0.084
27 0.11 0.101 0.221 0.132 0.451 0.157 0.218 0.128
28 0.222 0.129 0.217 0.127 0.451 0.153 0.11 0.096
29 0.109 0.097 0.112 0.098 0.667 0.144 0.112 0.101
30 0.079 0.071 0.157 0.098 0.531 0.138 0.233 0.117
31 0.072 0.067 0.143 0.09 0.714 0.116 0.071 0.069
32 0.115 0.1 0.109 0.099 0.662 0.152 0.114 0.102
33 0.097 0.063 0.143 0.074 0.712 0.095 0.048 0.046
34 0.081 0.075 0.083 0.079 0.752 0.12 0.083 0.079
35 0.114 0.103 0.221 0.13 0.551 0.157 0.115 0.102
36 0.093 0.084 0.18 0.11 0.546 0.146 0.181 0.108
37 0.184 0.113 0.089 0.085 0.634 0.139 0.092 0.086
38 0.093 0.087 0.09 0.081 0.724 0.129 0.092 0.085
39 0.074 0.069 0.156 0.097 0.69 0.12 0.079 0.074
40 0.089 0.084 0.091 0.084 0.73 0.128 0.089 0.081
41 0.078 0.069 0.075 0.07 0.771 0.109 0.076 0.071
42 0.077 0.073 0.153 0.095 0.693 0.124 0.077 0.074
43 0.054 0.05 0.054 0.052 0.84 0.085 0.052 0.05
44 0.198 0.117 0.099 0.09 0.604 0.147 0.099 0.092
45 0.1 0.093 0.1 0.09 0.699 0.135 0.101 0.089
46 0.11 0.099 0.11 0.099 0.674 0.15 0.107 0.098
47 0.068 0.062 0.065 0.062 0.662 0.12 0.205 0.104
48 0.058 0.055 0.119 0.081 0.701 0.112 0.121 0.078
49 0.112 0.102 0.221 0.129 0.44 0.157 0.227 0.134
50 0.073 0.071 0.144 0.093 0.639 0.127 0.144 0.092
51 0.103 0.091 0.103 0.092 0.692 0.141 0.102 0.093
52 0.045 0.044 0.091 0.061 0.775 0.084 0.089 0.058
53 0.111 0.097 0.115 0.102 0.556 0.158 0.219 0.132
54 0.114 0.103 0.232 0.135 0.547 0.159 0.107 0.097
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indice Pi s.d. Pi s.d. Pis s.d. Pi s.d.
55 0.098 0.09 0.099 0.09 0.701 0.142 0.101 0.092
56 0.081 0.073 0.17 0.106 0.581 0.135 0.168 0.101
57 0.105 0.1 0.098 0.088 0.701 0.14 0.097 0.087
58 0.11 0.097 0.112 0.1 0.671 0.147 0.107 0.096
59 0.107 0.097 0.113 0.103 0.671 0.15 0.108 0.099
60 0.113 0.101 0.108 0.094 0.669 0.145 0.11 0.099
61 0.11 0.099 0.115 0.102 0.662 0.151 0.113 0.102
62 0.103 0.092 0.202 0.121 0.597 0.153 0.098 0.091
63 0.101 0.088 0.294 0.139 0.401 0.15 0.204 0.124
64 0.111 0.1 0.217 0.13 0.562 0.16 0.11 0.097
65 0.09 0.083 0.09 0.084 0.635 0.137 0.185 0.115
66 0.099 0.089 0.199 0.122 0.606 0.149 0.095 0.086
67 0.077 0.069 0.151 0.095 0.695 0.12 0.076 0.071
68 0.099 0.087 0.098 0.09 0.697 0.137 0.105 0.093
69 0.094 0.083 0.09 0.08 0.631 0.136 0.184 0.111
70 0.089 0.081 0.091 0.081 0.73 0.127 0.091 0.085
71 0.113 0.098 0.114 0.103 0.666 0.149 0.108 0.097
72 0.058 0.055 0.056 0.054 0.775 0.098 0.112 0.072
73 0.1 0.092 0.203 0.121 0.595 0.15 0.101 0.094
74 0.09 0.085 0.185 0.116 0.636 0.142 0.089 0.083
75 0.185 0.114 0.091 0.085 0.634 0.137 0.089 0.081
76 0.203 0.122 0.198 0.122 0.5 0.156 0.099 0.091
77 0.087 0.078 0.182 0.111 0.641 0.135 0.09 0.084
78 0.114 0.101 0.11 0.101 0.668 0.149 0.107 0.099
79 0.101 0.093 0.197 0.119 0.602 0.146 0.1 0.09
80 0.082 0.075 0.083 0.077 0.671 0.126 0.163 0.1
81 0.108 0.1 0.114 0.1 0.668 0.15 0.11 0.101
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ANEXO Il — Probabilidades a posteriori (P;), e respectivos
desvios padrbes, para cada interseccao, obtidas pelo modelo

Multinomial Dirichlet hierarquico com incerteza nos parametros
da distribuicdo de Dirichlet (seccéo 4.3)
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indice Piy s.d. P> s.d. Pis s.d. Pis s.d.
1 0.019 0.01 0.062 0.01 0.862 0.013 0.057 0.009
2 0.019 0.01 0.062 0.009 0.862 0.013 0.057 0.009
3 0.019 0.01 0.062 0.009 0.862 0.013 0.057 0.009
4 0.019 0.01 0.062 0.009 0.862 0.013 0.057 0.009
5 0.019 0.01 0.063 0.009 0.862 0.013 0.057 0.009
6 0.019 0.01 0.062 0.009 0.862 0.013 0.057 0.009
7 0.019 0.01 0.062 0.009 0.862 0.013 0.057 0.009
8 0.019 0.011 0.062 0.009 0.861 0.014 0.057 0.009
9 0.019 0.01 0.062 0.009 0.862 0.013 0.056 0.009
10 0.019 0.01 0.062 0.009 0.862 0.013 0.057 0.009
11 0.019 0.01 0.062 0.01 0.862 0.013 0.057 0.009
12 0.019 0.01 0.062 0.01 0.862 0.013 0.057 0.009
13 0.019 0.01 0.063 0.01 0.861 0.014 0.057 0.009
14 0.019 0.01 0.063 0.009 0.862 0.013 0.057 0.009
15 0.02 0.01 0.062 0.009 0.862 0.013 0.057 0.009
16 0.019 0.01 0.062 0.01 0.862 0.013 0.057 0.009
17 0.019 0.01 0.062 0.009 0.862 0.013 0.057 0.009
18 0.019 0.01 0.062 0.009 0.862 0.013 0.057 0.009
19 0.019 0.01 0.062 0.01 0.862 0.014 0.057 0.009
20 0.019 0.01 0.062 0.01 0.862 0.014 0.057 0.009
21 0.019 0.01 0.062 0.01 0.862 0.013 0.057 0.009
22 0.019 0.01 0.062 0.009 0.862 0.014 0.056 0.009
23 0.019 0.01 0.062 0.009 0.862 0.014 0.057 0.009
24 0.019 0.01 0.062 0.009 0.862 0.013 0.057 0.009
25 0.019 0.01 0.062 0.009 0.862 0.013 0.057 0.009
26 0.019 0.011 0.062 0.009 0.862 0.013 0.056 0.009
27 0.019 0.011 0.063 0.009 0.862 0.013 0.057 0.009
28 0.019 0.01 0.062 0.009 0.861 0.013 0.057 0.009
29 0.019 0.01 0.062 0.01 0.862 0.013 0.057 0.009
30 0.019 0.011 0.062 0.01 0.861 0.013 0.057 0.009
31 0.019 0.011 0.062 0.01 0.862 0.013 0.057 0.009
32 0.019 0.01 0.062 0.01 0.862 0.013 0.057 0.009
33 0.019 0.01 0.062 0.01 0.862 0.014 0.056 0.009
34 0.019 0.01 0.062 0.01 0.862 0.013 0.057 0.009
35 0.019 0.01 0.062 0.01 0.862 0.013 0.057 0.009
36 0.019 0.01 0.063 0.01 0.861 0.013 0.057 0.009
37 0.019 0.01 0.062 0.01 0.862 0.013 0.057 0.009
38 0.019 0.011 0.062 0.009 0.862 0.013 0.057 0.009
39 0.019 0.01 0.062 0.01 0.862 0.013 0.057 0.009
40 0.019 0.01 0.062 0.01 0.862 0.013 0.057 0.009
41 0.019 0.01 0.062 0.009 0.862 0.013 0.057 0.009
42 0.019 0.01 0.063 0.01 0.862 0.013 0.057 0.009
43 0.019 0.01 0.062 0.009 0.862 0.014 0.057 0.009
44 0.019 0.01 0.062 0.01 0.862 0.013 0.056 0.009
45 0.019 0.01 0.062 0.009 0.862 0.013 0.057 0.009
46 0.019 0.01 0.062 0.01 0.862 0.013 0.057 0.009
47 0.019 0.01 0.062 0.009 0.862 0.013 0.057 0.009
48 0.019 0.01 0.062 0.009 0.862 0.013 0.057 0.009
49 0.019 0.01 0.062 0.01 0.862 0.014 0.057 0.009
50 0.019 0.01 0.063 0.01 0.862 0.013 0.057 0.009
51 0.019 0.01 0.062 0.01 0.862 0.013 0.057 0.009
52 0.019 0.01 0.062 0.01 0.862 0.014 0.057 0.009
53 0.019 0.01 0.062 0.009 0.862 0.013 0.057 0.009
54 0.019 0.01 0.063 0.009 0.862 0.013 0.057 0.009
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indice Piy s.d. P> s.d. Pis s.d. Pis s.d.
55 0.019 0.01 0.062 0.009 0.862 0.013 0.057 0.009
56 0.019 0.01 0.063 0.01 0.861 0.013 0.057 0.009
57 0.019 0.01 0.062 0.01 0.862 0.013 0.057 0.009
58 0.019 0.01 0.062 0.009 0.862 0.013 0.057 0.009
59 0.019 0.011 0.062 0.009 0.862 0.013 0.057 0.009
60 0.019 0.011 0.062 0.01 0.862 0.013 0.057 0.009
61 0.019 0.01 0.062 0.01 0.862 0.013 0.057 0.009
62 0.019 0.01 0.063 0.009 0.862 0.013 0.057 0.009
63 0.019 0.01 0.063 0.009 0.861 0.013 0.057 0.009
64 0.019 0.01 0.062 0.009 0.862 0.014 0.057 0.009
65 0.019 0.01 0.062 0.01 0.862 0.013 0.057 0.009
66 0.019 0.011 0.062 0.009 0.862 0.014 0.056 0.009
67 0.019 0.01 0.062 0.01 0.862 0.014 0.056 0.009
68 0.019 0.01 0.062 0.009 0.862 0.013 0.057 0.009
69 0.019 0.01 0.062 0.009 0.862 0.013 0.057 0.009
70 0.019 0.01 0.062 0.009 0.862 0.013 0.057 0.009
71 0.019 0.01 0.062 0.009 0.862 0.013 0.057 0.009
72 0.019 0.011 0.062 0.01 0.862 0.014 0.057 0.009
73 0.019 0.011 0.062 0.01 0.862 0.013 0.057 0.009
74 0.019 0.01 0.062 0.009 0.862 0.014 0.057 0.009
75 0.019 0.01 0.062 0.009 0.862 0.013 0.057 0.009
76 0.019 0.01 0.063 0.01 0.861 0.013 0.057 0.009
77 0.019 0.011 0.063 0.009 0.862 0.013 0.057 0.009
78 0.019 0.01 0.062 0.01 0.862 0.013 0.057 0.009
79 0.019 0.01 0.063 0.009 0.861 0.013 0.057 0.009
80 0.019 0.011 0.062 0.009 0.862 0.013 0.057 0.009
81 0.019 0.01 0.062 0.01 0.862 0.013 0.057 0.009

78

LNEC - Proc. 0703/011/17772




ANEXO IV — Probabilidades a posteriori (H;) de se obterem
valores mais elevados, ou mais baixos, do que as taxas médias
de cada tipo de acidente — respectivas ao modelo Multinomial
Dirichlet hierarquico com incerteza nos parametros da

distribuic&o de Dirichlet (seccao 4.3)
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indice Huj, s.d. Huj, s.d. Hujs s.d. Huj, s.d.
1 0.475 0.5 0.496 0.5 0.516 0.5 0.493 0.5
2 0.485 0.5 0.498 0.5 0.505 0.5 0.493 0.5
3 0.463 0.499 0.514 0.5 0.503 0.5 0.509 0.5
4 0.47 0.499 0.511 0.5 0.503 0.5 0.493 0.5
5 0.473 0.499 0.537 0.499 0.487 0.5 0.482 0.5
6 0.461 0.499 0.492 0.5 0.493 0.5 0.515 0.5
7 0.475 0.5 0.469 0.499 0.529 0.499 0.485 0.5
8 0.483 0.5 0.494 0.5 0.467 0.499 0.552 0.497
9 0.476 0.5 0.491 0.5 0.525 0.5 0.468 0.499
10 0.501 0.5 0.493 0.5 0.51 0.5 0.491 0.5
11 0.479 0.5 0.485 0.5 0.507 0.5 0.485 0.5
12 0.522 0.5 0.476 0.5 0.495 0.5 0.488 0.5
13 0.487 0.5 0.527 0.499 0.481 0.5 0.495 0.5
14 0.465 0.499 0.523 0.5 0.498 0.5 0.495 0.5
15 0.539 0.499 0.473 0.499 0.504 0.5 0.499 0.5
16 0.479 0.5 0.473 0.499 0.525 0.5 0.476 0.5
17 0.478 0.5 0.485 0.5 0.515 0.5 0.476 0.5
18 0.485 0.5 0.489 0.5 0.491 0.5 0.521 0.5
19 0.483 0.5 0.495 0.5 0.507 0.5 0.472 0.499
20 0.455 0.498 0.515 0.5 0.499 0.5 0.511 0.5
21 0.474 0.499 0.503 0.5 0.505 0.5 0.468 0.499
22 0.522 0.5 0.503 0.5 0.507 0.5 0.46 0.499
23 0.455 0.498 0.463 0.499 0.535 0.499 0.487 0.5
24 0.467 0.499 0.49 0.5 0.499 0.5 0.518 0.5
25 0.453 0.498 0.497 0.5 0.511 0.5 0.487 0.5
26 0.471 0.499 0.481 0.5 0.533 0.499 0.467 0.499
27 0.468 0.499 0.517 0.5 0.467 0.499 0.493 0.5
28 0.521 0.5 0.498 0.5 0.481 0.5 0.496 0.5
29 0.496 0.5 0.49 0.5 0.499 0.5 0.501 0.5
30 0.468 0.499 0.481 0.5 0.49 0.5 0.539 0.499
31 0.456 0.498 0.497 0.5 0.498 0.5 0.481 0.5
32 0.457 0.498 0.49 0.5 0.524 0.5 0.488 0.5
33 0.518 0.5 0.509 0.5 0.51 0.5 0.454 0.498
34 0.504 0.5 0.467 0.499 0.514 0.5 0.475 0.5
35 0.453 0.498 0.503 0.5 0.499 0.5 0.489 0.5
36 0.464 0.499 0.523 0.5 0.488 0.5 0.508 0.5
37 0.519 0.5 0.495 0.5 0.515 0.5 0.472 0.499
38 0.45 0.498 0.505 0.5 0.521 0.5 0.471 0.499
39 0.469 0.499 0.504 0.5 0.507 0.5 0.495 0.5
40 0.454 0.498 0.483 0.5 0.521 0.5 0.495 0.5
41 0.478 0.5 0.502 0.5 0.503 0.5 0.489 0.5
42 0.479 0.5 0.529 0.499 0.501 0.5 0.463 0.499
43 0.493 0.5 0.473 0.499 0.529 0.499 0.471 0.499
44 0.519 0.5 0.503 0.5 0.508 0.5 0.463 0.499
45 0.463 0.499 0.479 0.5 0.538 0.499 0.485 0.5
46 0.495 0.5 0.472 0.499 0.511 0.5 0.477 0.5
47 0.476 0.5 0.469 0.499 0.485 0.5 0.551 0.498
48 0.505 0.5 0.499 0.5 0.496 0.5 0.509 0.5
49 0.486 0.5 0.502 0.5 0.499 0.5 0.486 0.5
50 0.466 0.499 0.517 0.5 0.488 0.5 0.501 0.5
51 0.472 0.499 0.497 0.5 0.501 0.5 0.489 0.5
52 0.464 0.499 0.475 0.5 0.514 0.5 0.493 0.5
53 0.483 0.5 0.487 0.5 0.492 0.5 0.507 0.5
54 0.481 0.5 0.523 0.5 0.501 0.5 0.469 0.499
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indice Huj, s.d. Huj, s.d. Hujs s.d. Huj, s.d.
55 0.459 0.498 0.473 0.499 0.532 0.499 0.479 0.5
56 0.463 0.499 0.515 0.5 0.478 0.5 0.506 0.5
57 0.479 0.5 0.51 0.5 0.494 0.5 0.478 0.5
58 0.485 0.5 0.477 0.5 0.529 0.499 0.487 0.5
59 0.496 0.5 0.499 0.5 0.504 0.5 0.485 0.5
60 0.505 0.5 0.479 0.5 0.515 0.5 0.508 0.5
61 0.481 0.5 0.469 0.499 0.524 0.5 0.477 0.5
62 0.487 0.5 0.504 0.5 0.479 0.5 0.515 0.5
63 0.483 0.5 0.529 0.499 0.454 0.498 0.522 0.5
64 0.498 0.5 0.499 0.5 0.509 0.5 0.488 0.5
65 0.472 0.499 0.491 0.5 0.507 0.5 0.517 0.5
66 0.467 0.499 0.515 0.5 0.506 0.5 0.465 0.499
67 0.479 0.5 0.508 0.5 0.511 0.5 0.459 0.499
68 0.453 0.498 0.522 0.5 0.525 0.5 0.463 0.499
69 0.474 0.499 0.466 0.499 0.517 0.5 0.487 0.5
70 0.483 0.5 0.511 0.5 0.502 0.5 0.503 0.5
71 0.484 0.5 0.491 0.5 0.503 0.5 0.485 0.5
72 0.471 0.499 0.476 0.5 0.541 0.499 0.49 0.5
73 0.484 0.5 0.513 0.5 0.499 0.5 0.481 0.5
74 0.492 0.5 0.489 0.5 0.501 0.5 0.475 0.5
75 0.539 0.499 0.473 0.499 0.496 0.5 0.485 0.5
76 0.528 0.499 0.506 0.5 0.487 0.5 0.491 0.5
77 0.459 0.499 0.517 0.5 0.503 0.5 0.478 0.5
78 0.465 0.499 0.476 0.5 0.507 0.5 0.494 0.5
79 0.491 0.5 0.507 0.5 0.482 0.5 0.499 0.5
80 0.483 0.5 0.479 0.5 0.507 0.5 0.522 0.5
81 0.456 0.498 0.47 0.499 0.53 0.499 0.489 0.5
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ANEXO V — Probabilidades a posteriori (P;), e respectivos
desvios padrbes, para cada interseccao, obtidos pelo modelo
Multinomial Dirichlet hierarquico com incerteza nos parametros
da distribuicdo de Dirichlet proposta por Nandram (1998)
(seccao 4.4)
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indice Pi s.d. Pi s.d. Pis s.d Pi s.d.
1 0.015 0.008 0.072 0.018 0.862 0.025 0.052 0.016
2 0.014 0.008 0.067 0.017 0.87 0.024 0.049 0.016
3 0.015 0.008 0.072 0.017 0.862 0.024 0.051 0.016
4 0.014 0.008 0.069 0.017 0.865 0.024 0.052 0.016
5 0.014 0.008 0.074 0.018 0.864 0.024 0.048 0.015
6 0.014 0.008 0.069 0.017 0.865 0.024 0.051 0.016
7 0.015 0.008 0.067 0.017 0.869 0.024 0.049 0.016
8 0.015 0.008 0.067 0.017 0.863 0.024 0.055 0.017
9 0.014 0.008 0.07 0.018 0.869 0.022 0.047 0.015
10 0.015 0.008 0.067 0.017 0.87 0.023 0.048 0.016
11 0.015 0.008 0.067 0.017 0.869 0.023 0.048 0.016
12 0.015 0.008 0.068 0.017 0.869 0.024 0.049 0.016
13 0.015 0.008 0.071 0.018 0.862 0.024 0.053 0.016
14 0.015 0.008 0.07 0.018 0.862 0.025 0.053 0.016
15 0.018 0.01 0.068 0.017 0.866 0.023 0.048 0.015
16 0.014 0.008 0.068 0.017 0.868 0.024 0.049 0.016
17 0.014 0.008 0.069 0.017 0.866 0.023 0.05 0.016
18 0.015 0.008 0.067 0.017 0.866 0.023 0.052 0.016
19 0.014 0.008 0.068 0.017 0.869 0.024 0.049 0.016
20 0.014 0.008 0.067 0.017 0.866 0.024 0.052 0.016
21 0.014 0.008 0.07 0.018 0.868 0.023 0.048 0.015
22 0.018 0.009 0.07 0.018 0.864 0.025 0.048 0.016
23 0.014 0.008 0.063 0.016 0.874 0.023 0.049 0.015
24 0.015 0.008 0.068 0.018 0.87 0.024 0.048 0.016
25 0.015 0.008 0.067 0.017 0.87 0.024 0.049 0.016
26 0.014 0.008 0.067 0.017 0.87 0.023 0.049 0.015
27 0.014 0.008 0.07 0.018 0.863 0.024 0.052 0.016
28 0.018 0.009 0.071 0.018 0.863 0.024 0.049 0.016
29 0.015 0.009 0.068 0.018 0.869 0.024 0.049 0.016
30 0.014 0.008 0.07 0.017 0.861 0.024 0.054 0.016
31 0.014 0.008 0.069 0.017 0.868 0.023 0.048 0.015
32 0.015 0.009 0.067 0.017 0.869 0.023 0.049 0.016
33 0.018 0.009 0.071 0.017 0.865 0.024 0.047 0.015
34 0.014 0.008 0.066 0.017 0.871 0.024 0.048 0.015
35 0.015 0.009 0.07 0.017 0.866 0.024 0.049 0.016
36 0.014 0.008 0.071 0.018 0.863 0.024 0.052 0.016
37 0.018 0.009 0.067 0.018 0.867 0.023 0.048 0.015
38 0.015 0.008 0.067 0.017 0.87 0.024 0.049 0.015
39 0.014 0.008 0.07 0.017 0.868 0.023 0.048 0.016
40 0.015 0.009 0.067 0.017 0.87 0.024 0.049 0.016
41 0.014 0.008 0.067 0.017 0.871 0.023 0.048 0.015
42 0.014 0.008 0.071 0.018 0.867 0.024 0.048 0.016
43 0.014 0.008 0.066 0.016 0.872 0.023 0.047 0.015
44 0.018 0.009 0.068 0.018 0.866 0.024 0.048 0.016
45 0.014 0.008 0.068 0.017 0.869 0.024 0.049 0.016
46 0.015 0.009 0.068 0.018 0.868 0.024 0.049 0.016
47 0.014 0.008 0.066 0.017 0.866 0.024 0.054 0.016
48 0.014 0.008 0.069 0.018 0.866 0.023 0.05 0.015
49 0.015 0.009 0.071 0.018 0.862 0.024 0.052 0.016
50 0.015 0.008 0.07 0.018 0.864 0.025 0.051 0.016
51 0.015 0.008 0.067 0.017 0.87 0.024 0.048 0.016
52 0.014 0.008 0.068 0.017 0.868 0.024 0.05 0.016
53 0.015 0.009 0.068 0.018 0.866 0.024 0.052 0.016
54 0.015 0.008 0.071 0.017 0.867 0.024 0.048 0.015
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indice Pi s.d. Pi s.d. Pis s.d Pi s.d.
55 0.015 0.008 0.067 0.017 0.87 0.023 0.048 0.015
56 0.014 0.008 0.07 0.018 0.864 0.024 0.052 0.016
57 0.015 0.008 0.067 0.017 0.87 0.023 0.048 0.015
58 0.014 0.008 0.067 0.017 0.869 0.024 0.049 0.016
59 0.014 0.008 0.067 0.017 0.869 0.024 0.049 0.015
60 0.015 0.009 0.067 0.017 0.869 0.024 0.049 0.016
61 0.015 0.008 0.067 0.017 0.869 0.024 0.049 0.015
62 0.014 0.008 0.071 0.018 0.867 0.024 0.048 0.016
63 0.015 0.008 0.074 0.018 0.859 0.025 0.052 0.016
64 0.014 0.008 0.07 0.017 0.867 0.024 0.049 0.016
65 0.015 0.008 0.067 0.017 0.867 0.024 0.052 0.016
66 0.015 0.009 0.07 0.018 0.867 0.024 0.048 0.016
67 0.014 0.008 0.07 0.017 0.867 0.024 0.049 0.016
68 0.014 0.008 0.068 0.018 0.87 0.025 0.048 0.016
69 0.015 0.008 0.067 0.017 0.867 0.025 0.052 0.016
70 0.014 0.008 0.067 0.017 0.87 0.023 0.048 0.015
71 0.015 0.008 0.068 0.017 0.868 0.024 0.049 0.016
72 0.014 0.008 0.065 0.016 0.869 0.023 0.051 0.016
73 0.015 0.008 0.07 0.018 0.866 0.024 0.049 0.016
74 0.015 0.008 0.071 0.018 0.866 0.024 0.048 0.015
75 0.018 0.009 0.067 0.017 0.867 0.024 0.048 0.015
76 0.018 0.009 0.071 0.018 0.862 0.025 0.049 0.016
77 0.014 0.008 0.071 0.017 0.867 0.023 0.048 0.015
78 0.015 0.008 0.068 0.016 0.869 0.023 0.049 0.016
79 0.015 0.008 0.07 0.017 0.867 0.024 0.048 0.015
80 0.014 0.008 0.066 0.017 0.868 0.023 0.051 0.016
81 0.015 0.008 0.068 0.018 0.869 0.024 0.049 0.016
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ANEXO VI — Probabilidades a posteriori (H;) de se obterem
valores mais elevados, ou mais baixos, do que as taxas médias
de cada tipo de acidente — respectivas ao modelo Multinomial
Dirichlet hierarquico com incerteza nos parametros da
distribuicdo de Dirichlet proposta por Nandram (1998) (seccao
4.4)
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indice Huj s.d. Huj, s.d. Huig s.d. Hu;, s.d.
1 0.405 0.491 0.547 0.498 0.414 0.493 0.54 0.499
2 0.407 0.491 0.447 0.497 0.574 0.495 0.455 0.498
3 0.427 0.495 0.578 0.494 0.425 0.495 0.517 0.5
4 0.38 0.486 0.513 0.5 0.475 0.5 0.535 0.499
5 0.405 0.491 0.609 0.488 0.464 0.499 0.409 0.492
6 0.403 0.491 0.501 0.5 0.481 0.5 0.523 0.5
7 0.422 0.494 0.423 0.494 0.559 0.497 0.443 0.497
8 0.427 0.495 0.434 0.496 0.446 0.497 0.621 0.485
9 0.394 0.489 0.499 0.5 0.563 0.496 0.4 0.49
10 0.422 0.494 0.436 0.496 0.569 0.495 0.43 0.495
11 0.433 0.496 0.455 0.498 0.56 0.497 0.442 0.497
12 0.433 0.496 0.461 0.499 0.556 0.497 0.443 0.497
13 0.421 0.494 0.551 0.498 0.399 0.49 0.554 0.497
14 0.443 0.497 0.49 0.5 0.42 0.494 0.575 0.495
15 0.595 0.491 0.451 0.498 0.486 0.5 0.444 0.497
16 0.409 0.492 0.462 0.499 0.554 0.497 0.459 0.498
17 0.403 0.491 0.479 0.5 0.494 0.5 0.483 0.5
18 0.453 0.498 0.44 0.497 0.487 0.5 0.537 0.499
19 0.4 0.49 0.463 0.499 0.571 0.495 0.427 0.495
20 0.409 0.492 0.446 0.497 0.493 0.5 0.547 0.498
21 0.411 0.492 0.511 0.5 0.521 0.5 0.445 0.497
22 0.608 0.488 0.5 0.5 0.451 0.498 0.435 0.496
23 0.369 0.483 0.343 0.475 0.646 0.478 0.46 0.499
24 0.407 0.491 0.443 0.497 0.564 0.496 0.429 0.495
25 0.413 0.492 0.425 0.494 0.581 0.494 0.438 0.496
26 0.411 0.492 0.415 0.493 0.576 0.494 0.441 0.497
27 0.409 0.492 0.527 0.499 0.436 0.496 0.569 0.495
28 0.615 0.487 0.525 0.5 0.445 0.497 0.429 0.495
29 0.421 0.494 0.447 0.497 0.543 0.498 0.458 0.498
30 0.411 0.492 0.51 0.5 0.39 0.488 0.631 0.483
31 0.397 0.489 0.478 0.5 0.558 0.497 0.42 0.494
32 0.437 0.496 0.413 0.493 0.565 0.496 0.453 0.498
33 0.603 0.49 0.552 0.497 0.458 0.498 0.373 0.484
34 0.418 0.493 0.408 0.492 0.59 0.492 0.455 0.498
35 0.446 0.497 0.527 0.499 0.499 0.5 0.451 0.498
36 0.394 0.489 0.548 0.498 0.427 0.495 0.522 0.5
37 0.591 0.492 0.429 0.495 0.508 0.5 0.445 0.497
38 0.425 0.494 0.438 0.496 0.571 0.495 0.444 0.497
39 0.395 0.489 0.495 0.5 0.539 0.499 0.427 0.495
40 0.425 0.495 0.432 0.496 0.576 0.494 0.446 0.497
41 0.399 0.49 0.444 0.497 0.59 0.492 0.4 0.49
42 0.406 0.491 0.539 0.499 0.521 0.5 0.427 0.495
43 0.395 0.489 0.421 0.494 0.611 0.488 0.395 0.489
44 0.592 0.492 0.461 0.499 0.484 0.5 0.422 0.494
45 0.408 0.492 0.455 0.498 0.544 0.498 0.44 0.497
46 0.439 0.496 0.453 0.498 0.537 0.499 0.446 0.497
47 0.41 0.492 0.414 0.493 0.471 0.499 0.612 0.487
48 0.4 0.49 0.489 0.5 0.482 0.5 0.501 0.5
49 0.399 0.49 0.537 0.499 0.419 0.494 0.561 0.496
50 0.43 0.495 0.511 0.5 0.467 0.499 0.504 0.5
51 0.439 0.496 0.416 0.493 0.582 0.493 0.44 0.497
52 0.378 0.485 0.473 0.499 0.534 0.499 0.488 0.5
53 0.437 0.496 0.443 0.497 0.482 0.5 0.539 0.499
54 0.429 0.495 0.532 0.499 0.517 0.5 0.422 0.494
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indice Huj s.d. Huj, s.d. Huig s.d. Hu;, s.d.
55 0.451 0.498 0.431 0.495 0.578 0.494 0.425 0.495
56 0.397 0.49 0.509 0.5 0.46 0.499 0.547 0.498
57 0.44 0.497 0.431 0.495 0.558 0.497 0.43 0.495
58 0.397 0.49 0.447 0.497 0.553 0.497 0.47 0.499
59 0.421 0.494 0.451 0.498 0.567 0.496 0.448 0.497
60 0.423 0.494 0.451 0.498 0.564 0.496 0.442 0.497
61 0.428 0.495 0.447 0.497 0.546 0.498 0.461 0.499
62 0.405 0.491 0.535 0.499 0.517 0.5 0.421 0.494
63 0.413 0.492 0.611 0.488 0.369 0.483 0.554 0.497
64 0.399 0.49 0.516 0.5 0.511 0.5 0.444 0.497
65 0.411 0.492 0.443 0.497 0.515 0.5 0.533 0.499
66 0.435 0.496 0.511 0.5 0.521 0.5 0.427 0.495
67 0.401 0.49 0.529 0.499 0.518 0.5 0.439 0.496
68 0.403 0.491 0.465 0.499 0.562 0.496 0.44 0.497
69 0.427 0.495 0.429 0.495 0.516 0.5 0.544 0.498
70 0.417 0.493 0.445 0.497 0.573 0.495 0.44 0.497
71 0.445 0.497 0.445 0.497 0.543 0.498 0.471 0.499
72 0.396 0.489 0.38 0.486 0.578 0.494 0.521 0.5
73 0.425 0.495 0.514 0.5 0.497 0.5 0.457 0.498
74 0.423 0.494 0.553 0.497 0.486 0.5 0.414 0.493
75 0.599 0.49 0.437 0.496 0.519 0.5 0.436 0.496
76 0.601 0.49 0.545 0.498 0.427 0.495 0.465 0.499
77 0.409 0.492 0.544 0.498 0.5 0.5 0.439 0.496
78 0.433 0.496 0.47 0.499 0.547 0.498 0.456 0.498
79 0.432 0.496 0.515 0.5 0.519 0.5 0.429 0.495
80 0.405 0.491 0.416 0.493 0.543 0.498 0.519 0.5
81 0.43 0.495 0.457 0.498 0.553 0.497 0.45 0.498
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ANEXO VII — Probabilidades a posteriori (P;), e respectivos
desvios padrbes, para cada interseccao, obtidos pelo modelo
Multinomial Dirichlet hierarquico com incerteza nos parametros
da distribuicao de Dirichlet segundo Congdon (2006) (seccao
4.5)
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indice Pi s.d. Pi s.d. Pis s.d. Pi s.d.
1 0.014 0.03 0.115 0.078 0.767 0.103 0.103 0.076
2 0.013 0.027 0.053 0.054 0.895 0.076 0.039 0.047
3 0.01 0.019 0.125 0.069 0.794 0.083 0.071 0.052
4 0.012 0.025 0.091 0.063 0.82 0.083 0.077 0.055
5 0.011 0.023 0.135 0.071 0.823 0.079 0.031 0.036
6 0.012 0.024 0.094 0.066 0.812 0.084 0.082 0.059
7 0.016 0.028 0.052 0.052 0.893 0.073 0.04 0.048
8 0.014 0.027 0.053 0.054 0.779 0.1 0.154 0.087
9 0.009 0.019 0.081 0.056 0.882 0.067 0.029 0.034
10 0.012 0.025 0.048 0.052 0.905 0.068 0.035 0.042
11 0.014 0.028 0.055 0.056 0.889 0.076 0.041 0.049
12 0.015 0.028 0.054 0.056 0.892 0.075 0.039 0.046
13 0.012 0.027 0.117 0.081 0.766 0.106 0.105 0.075
14 0.015 0.031 0.116 0.076 0.767 0.102 0.102 0.074
15 0.076 0.066 0.057 0.056 0.828 0.095 0.04 0.049
16 0.013 0.028 0.057 0.055 0.889 0.079 0.041 0.05
17 0.01 0.018 0.072 0.049 0.856 0.067 0.063 0.047
18 0.014 0.027 0.057 0.055 0.826 0.094 0.103 0.076
19 0.014 0.028 0.054 0.053 0.891 0.076 0.042 0.051
20 0.014 0.029 0.052 0.053 0.835 0.091 0.099 0.073
21 0.012 0.024 0.104 0.071 0.849 0.083 0.036 0.042
22 0.067 0.058 0.106 0.07 0.79 0.094 0.037 0.043
23 0.006 0.012 0.026 0.027 0.923 0.045 0.046 0.034
24 0.012 0.026 0.057 0.056 0.89 0.077 0.041 0.05
25 0.011 0.021 0.044 0.045 0.914 0.06 0.031 0.036
26 0.014 0.026 0.047 0.05 0.905 0.07 0.034 0.04
27 0.014 0.028 0.119 0.077 0.765 0.101 0.102 0.073
28 0.073 0.064 0.115 0.076 0.77 0.103 0.042 0.05
29 0.014 0.028 0.055 0.056 0.891 0.077 0.04 0.05
30 0.011 0.026 0.095 0.063 0.763 0.093 0.131 0.073
31 0.011 0.022 0.089 0.061 0.869 0.073 0.031 0.038
32 0.013 0.028 0.055 0.056 0.889 0.079 0.043 0.051
33 0.044 0.04 0.102 0.055 0.831 0.071 0.023 0.028
34 0.012 0.023 0.046 0.048 0.908 0.065 0.035 0.043
35 0.013 0.026 0.118 0.08 0.826 0.093 0.043 0.049
36 0.012 0.029 0.105 0.07 0.794 0.092 0.089 0.064
37 0.068 0.06 0.05 0.051 0.846 0.084 0.036 0.044
38 0.014 0.026 0.047 0.049 0.901 0.068 0.037 0.042
39 0.011 0.022 0.095 0.066 0.862 0.076 0.032 0.038
40 0.012 0.025 0.05 0.049 0.9 0.069 0.038 0.045
41 0.01 0.023 0.045 0.045 0.912 0.063 0.032 0.039
42 0.012 0.024 0.097 0.065 0.859 0.075 0.032 0.041
43 0.01 0.019 0.035 0.038 0.929 0.053 0.027 0.032
44 0.068 0.06 0.052 0.053 0.841 0.088 0.038 0.046
45 0.015 0.027 0.053 0.054 0.894 0.075 0.039 0.048
46 0.014 0.026 0.055 0.056 0.892 0.077 0.039 0.047
47 0.011 0.021 0.04 0.042 0.828 0.082 0.121 0.071
48 0.009 0.018 0.078 0.054 0.843 0.074 0.07 0.052
49 0.014 0.03 0.118 0.08 0.768 0.106 0.099 0.071
50 0.01 0.021 0.089 0.06 0.822 0.082 0.079 0.058
51 0.013 0.027 0.053 0.054 0.895 0.075 0.04 0.046
52 0.009 0.017 0.064 0.044 0.871 0.059 0.056 0.04
53 0.013 0.027 0.055 0.056 0.83 0.091 0.103 0.073
54 0.014 0.027 0.121 0.081 0.824 0.093 0.041 0.047
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indice Pi s.d. Pi s.d. Pis s.d. Pi s.d.
55 0.013 0.027 0.052 0.054 0.898 0.073 0.037 0.045
56 0.011 0.025 0.096 0.065 0.806 0.089 0.086 0.063
57 0.013 0.027 0.051 0.051 0.897 0.072 0.039 0.048
58 0.014 0.03 0.054 0.054 0.891 0.076 0.041 0.05
59 0.014 0.027 0.057 0.061 0.889 0.079 0.04 0.048
60 0.013 0.026 0.054 0.056 0.892 0.077 0.041 0.049
61 0.017 0.032 0.055 0.056 0.886 0.079 0.042 0.05
62 0.013 0.028 0.108 0.073 0.842 0.089 0.038 0.046
63 0.014 0.026 0.169 0.09 0.72 0.107 0.098 0.07
64 0.012 0.027 0.118 0.08 0.831 0.092 0.039 0.047
65 0.011 0.023 0.051 0.053 0.848 0.085 0.09 0.066
66 0.013 0.027 0.113 0.075 0.835 0.089 0.039 0.046
67 0.01 0.023 0.092 0.061 0.865 0.073 0.032 0.039
68 0.014 0.028 0.053 0.055 0.895 0.075 0.038 0.044
69 0.011 0.024 0.049 0.052 0.849 0.085 0.091 0.066
70 0.012 0.025 0.048 0.048 0.903 0.066 0.036 0.042
71 0.013 0.027 0.057 0.058 0.888 0.078 0.041 0.047
72 0.01 0.018 0.035 0.036 0.892 0.06 0.063 0.047
73 0.011 0.022 0.112 0.073 0.837 0.088 0.04 0.048
74 0.012 0.025 0.103 0.071 0.849 0.081 0.036 0.043
75 0.066 0.056 0.047 0.05 0.849 0.085 0.037 0.047
76 0.071 0.061 0.108 0.071 0.782 0.097 0.038 0.046
77 0.013 0.025 0.103 0.068 0.846 0.082 0.038 0.044
78 0.014 0.032 0.056 0.057 0.887 0.078 0.043 0.05
79 0.012 0.025 0.112 0.077 0.839 0.087 0.036 0.044
80 0.012 0.025 0.045 0.047 0.856 0.078 0.086 0.062
81 0.014 0.028 0.057 0.055 0.888 0.076 0.041 0.048
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ANEXO VIII — Probabilidades a posteriori (H;) de se obterem
valores mais elevados, ou mais baixos, do que as taxas médias
de cada tipo de acidente — respectivas ao modelo Multinomial

Dirichlet com incerteza nos parametros segundo Congdon
(2006) (seccao 4.5)
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indice Huj, s.d. Huj, s.d. Hujg s.d. Hu;, s.d.
1 0.186 0.389 0.607 0.489 0.257 0.437 0.683 0.466
2 0.175 0.38 0.231 0.422 0.791 0.407 0.225 0.418
3 0.152 0.359 0.718 0.45 0.313 0.464 0.503 0.5
4 0.169 0.375 0.484 0.5 0.451 0.498 0.559 0.497
5 0.164 0.37 0.755 0.43 0.451 0.498 0.179 0.383
6 0.169 0.375 0.509 0.5 0.423 0.494 0.573 0.495
7 0.223 0.417 0.229 0.421 0.786 0.41 0.242 0.428
8 0.198 0.399 0.231 0.421 0.295 0.456 0.904 0.295
9 0.124 0.33 0.412 0.492 0.753 0.431 0.149 0.357
10 0.171 0.376 0.197 0.398 0.831 0.375 0.197 0.398
11 0.209 0.407 0.243 0.429 0.787 0.409 0.24 0.427
12 0.203 0.402 0.238 0.426 0.787 0.409 0.23 0.421
13 0.177 0.382 0.605 0.489 0.257 0.437 0.694 0.461
14 0.193 0.395 0.629 0.483 0.257 0.437 0.671 0.47
15 0.813 0.39 0.258 0.438 0.513 0.5 0.227 0.419
16 0.178 0.383 0.255 0.436 0.789 0.408 0.243 0.429
17 0.143 0.351 0.363 0.481 0.637 0.481 0.445 0.497
18 0.19 0.392 0.268 0.443 0.485 0.5 0.665 0.472
19 0.201 0.401 0.227 0.419 0.785 0.411 0.24 0.427
20 0.189 0.392 0.223 0.416 0.535 0.499 0.667 0.472
21 0.174 0.379 0.563 0.496 0.592 0.492 0.205 0.404
22 0.803 0.398 0.584 0.493 0.326 0.469 0.205 0.404
23 0.081 0.273 0.047 0.212 0.947 0.223 0.299 0.458
24 0.166 0.372 0.251 0.434 0.783 0.412 0.24 0.427
25 0.149 0.356 0.163 0.369 0.886 0.318 0.169 0.375
26 0.207 0.406 0.193 0.395 0.835 0.372 0.207 0.405
27 0.205 0.404 0.638 0.481 0.249 0.432 0.679 0.467
28 0.812 0.391 0.617 0.486 0.265 0.442 0.257 0.437
29 0.195 0.397 0.238 0.426 0.777 0.416 0.238 0.426
30 0.144 0.351 0.509 0.5 0.219 0.413 0.852 0.355
31 0.157 0.364 0.466 0.499 0.701 0.458 0.175 0.38
32 0.181 0.385 0.247 0.432 0.775 0.418 0.261 0.439
33 0.666 0.472 0.617 0.486 0.495 0.5 0.096 0.295
34 0.169 0.375 0.183 0.387 0.86 0.347 0.187 0.39
35 0.181 0.385 0.624 0.485 0.505 0.5 0.26 0.439
36 0.161 0.367 0.557 0.497 0.341 0.474 0.614 0.487
37 0.795 0.404 0.198 0.399 0.579 0.494 0.204 0.403
38 0.209 0.406 0.187 0.39 0.827 0.378 0.217 0.413
39 0.159 0.366 0.509 0.5 0.661 0.474 0.186 0.389

40 0.171 0.377 0.207 0.406 0.822 0.383 0.227 0.419
41 0.151 0.358 0.168 0.374 0.882 0.323 0.177 0.382
42 0.181 0.385 0.526 0.499 0.648 0.478 0.18 0.384
43 0.144 0.351 0.113 0.317 0.939 0.239 0.133 0.339
44 0.795 0.404 0.226 0.418 0.571 0.495 0.215 0.411
45 0.211 0.408 0.238 0.426 0.792 0.406 0.234 0.424
46 0.199 0.4 0.244 0.43 0.795 0.404 0.23 0.421
47 0.171 0.376 0.133 0.339 0.499 0.5 0.821 0.383
48 0.135 0.341 0.405 0.491 0.571 0.495 0.498 0.5
49 0.19 0.392 0.629 0.483 0.276 0.447 0.667 0.471
50 0.154 0.361 0.473 0.499 0.471 0.499 0.551 0.498
51 0.178 0.383 0.231 0.421 0.777 0.416 0.235 0.424
52 0.127 0.333 0.279 0.449 0.713 0.452 0.405 0.491
53 0.177 0.382 0.235 0.424 0.525 0.5 0.67 0.47
54 0.188 0.391 0.644 0.479 0.493 0.5 0.252 0.434
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indice Huj, s.d. Huj, s.d. Hujg s.d. Hu;, s.d.
55 0.18 0.384 0.212 0.409 0.808 0.394 0.217 0.412
56 0.151 0.358 0.525 0.5 0.399 0.49 0.601 0.49
57 0.191 0.393 0.214 0.41 0.811 0.392 0.223 0.417
58 0.195 0.397 0.229 0.421 0.785 0.411 0.246 0.431
59 0.199 0.4 0.244 0.43 0.774 0.418 0.232 0.422
60 0.183 0.387 0.246 0.431 0.784 0.412 0.239 0.427
61 0.251 0.434 0.227 0.419 0.757 0.429 0.24 0.427
62 0.179 0.384 0.588 0.492 0.572 0.495 0.203 0.403
63 0.199 0.4 0.846 0.361 0.127 0.333 0.656 0.475
64 0.174 0.379 0.613 0.487 0.525 0.5 0.233 0.423
65 0.164 0.37 0.205 0.404 0.602 0.49 0.609 0.488
66 0.194 0.396 0.601 0.49 0.54 0.499 0.239 0.426
67 0.154 0.361 0.511 0.5 0.673 0.469 0.178 0.383
68 0.201 0.401 0.222 0.416 0.795 0.404 0.217 0.412
69 0.157 0.364 0.19 0.392 0.605 0.489 0.617 0.486
70 0.177 0.382 0.199 0.399 0.833 0.373 0.211 0.408
71 0.179 0.384 0.248 0.432 0.771 0.421 0.249 0.433
72 0.158 0.365 0.103 0.304 0.807 0.395 0.447 0.497
73 0.156 0.363 0.602 0.49 0.545 0.498 0.224 0.417
74 0.163 0.369 0.551 0.498 0.599 0.49 0.204 0.403
75 0.806 0.396 0.187 0.39 0.595 0.491 0.209 0.406
76 0.817 0.387 0.577 0.494 0.314 0.464 0.221 0.415
77 0.191 0.393 0.568 0.496 0.591 0.492 0.227 0.419
78 0.187 0.39 0.253 0.435 0.746 0.435 0.265 0.441
79 0.19 0.392 0.593 0.491 0.553 0.497 0.208 0.406
80 0.177 0.382 0.182 0.386 0.641 0.48 0.612 0.487
81 0.205 0.404 0.249 0.432 0.773 0.419 0.239 0.426
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ANEXO IX — Probabilidades a posteriori (P;), e respectivos
desvios padrbes, para cada interseccao, obtidos pelo modelo
Multinomial Dirichlet hierarquico com incerteza nos logaritmos

dos parametros da distribuicdo de Dirichlet (seccao 4.6)
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indice Pi s.d. Pi s.d. Pis s.d. Pi s.d.
1 0.019 0.015 0.07 0.029 0.848 0.041 0.063 0.027
2 0.018 0.014 0.058 0.026 0.874 0.036 0.05 0.024
3 0.017 0.014 0.077 0.03 0.848 0.04 0.058 0.025
4 0.018 0.014 0.067 0.028 0.856 0.039 0.06 0.026
5 0.018 0.014 0.077 0.03 0.857 0.039 0.048 0.024
6 0.017 0.014 0.067 0.028 0.855 0.039 0.061 0.027
7 0.019 0.015 0.059 0.026 0.872 0.037 0.05 0.024
8 0.019 0.015 0.058 0.025 0.849 0.039 0.074 0.03
9 0.017 0.013 0.066 0.027 0.87 0.037 0.047 0.023
10 0.018 0.014 0.058 0.027 0.873 0.037 0.051 0.024
11 0.018 0.014 0.06 0.026 0.87 0.038 0.052 0.026
12 0.019 0.015 0.06 0.026 0.87 0.038 0.051 0.024
13 0.018 0.015 0.072 0.028 0.848 0.041 0.062 0.028
14 0.019 0.015 0.071 0.029 0.846 0.042 0.064 0.028
15 0.03 0.019 0.059 0.027 0.859 0.041 0.052 0.026
16 0.019 0.014 0.058 0.026 0.872 0.036 0.051 0.024
17 0.016 0.013 0.063 0.025 0.863 0.036 0.057 0.025
18 0.018 0.014 0.06 0.028 0.858 0.04 0.064 0.029
19 0.018 0.015 0.059 0.026 0.871 0.037 0.051 0.025
20 0.018 0.015 0.059 0.025 0.861 0.039 0.062 0.027
21 0.017 0.014 0.069 0.029 0.864 0.038 0.05 0.025
22 0.029 0.018 0.069 0.028 0.851 0.039 0.051 0.025
23 0.015 0.012 0.049 0.022 0.884 0.033 0.052 0.023
24 0.019 0.015 0.059 0.026 0.872 0.037 0.05 0.024
25 0.017 0.014 0.056 0.025 0.877 0.037 0.049 0.024
26 0.018 0.014 0.059 0.026 0.874 0.037 0.049 0.024
27 0.018 0.014 0.071 0.029 0.849 0.039 0.062 0.026
28 0.031 0.02 0.07 0.029 0.848 0.04 0.051 0.024
29 0.019 0.015 0.059 0.027 0.87 0.038 0.052 0.026
30 0.018 0.015 0.068 0.027 0.842 0.041 0.072 0.029
31 0.016 0.013 0.068 0.028 0.867 0.038 0.049 0.024
32 0.019 0.016 0.06 0.026 0.871 0.036 0.051 0.024
33 0.027 0.017 0.072 0.028 0.856 0.036 0.045 0.021
34 0.018 0.014 0.058 0.026 0.874 0.036 0.05 0.024
35 0.019 0.015 0.071 0.029 0.858 0.04 0.052 0.025
36 0.018 0.015 0.069 0.029 0.851 0.042 0.062 0.027
37 0.03 0.02 0.058 0.026 0.862 0.039 0.05 0.025
38 0.018 0.014 0.06 0.027 0.872 0.037 0.05 0.024
39 0.018 0.014 0.068 0.028 0.865 0.038 0.049 0.024
40 0.019 0.015 0.058 0.026 0.872 0.036 0.051 0.025
41 0.017 0.013 0.058 0.026 0.876 0.036 0.049 0.023
42 0.018 0.014 0.067 0.027 0.866 0.037 0.049 0.024
43 0.016 0.014 0.052 0.024 0.885 0.034 0.046 0.022
44 0.029 0.019 0.058 0.025 0.863 0.038 0.05 0.024
45 0.019 0.015 0.059 0.027 0.871 0.037 0.051 0.025
46 0.019 0.015 0.059 0.027 0.872 0.038 0.05 0.024
47 0.017 0.013 0.055 0.025 0.857 0.039 0.071 0.029
48 0.017 0.014 0.064 0.026 0.861 0.035 0.057 0.025
49 0.019 0.015 0.071 0.029 0.848 0.041 0.062 0.028
50 0.018 0.014 0.068 0.028 0.855 0.039 0.059 0.025
51 0.019 0.015 0.058 0.025 0.873 0.036 0.051 0.024
52 0.017 0.013 0.062 0.026 0.866 0.036 0.055 0.024
53 0.018 0.014 0.059 0.027 0.86 0.039 0.062 0.027
54 0.018 0.015 0.07 0.028 0.86 0.038 0.052 0.025
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indice Pi s.d. Pi s.d. Pis s.d. Pi s.d.
55 0.019 0.015 0.057 0.025 0.873 0.037 0.05 0.024
56 0.018 0.014 0.069 0.029 0.852 0.04 0.062 0.026
57 0.019 0.015 0.058 0.026 0.872 0.038 0.051 0.024
58 0.019 0.014 0.059 0.026 0.872 0.037 0.051 0.024
59 0.018 0.014 0.059 0.027 0.872 0.037 0.051 0.024
60 0.019 0.015 0.058 0.026 0.87 0.038 0.053 0.026
61 0.018 0.015 0.059 0.027 0.87 0.039 0.052 0.025
62 0.018 0.015 0.07 0.03 0.861 0.04 0.051 0.025
63 0.019 0.015 0.082 0.032 0.837 0.042 0.062 0.027
64 0.019 0.015 0.071 0.029 0.859 0.04 0.052 0.025
65 0.018 0.015 0.057 0.025 0.864 0.039 0.062 0.028
66 0.018 0.014 0.07 0.029 0.86 0.038 0.051 0.025
67 0.018 0.014 0.068 0.027 0.865 0.037 0.05 0.024
68 0.019 0.014 0.059 0.027 0.872 0.038 0.05 0.024
69 0.019 0.015 0.059 0.027 0.861 0.04 0.061 0.027
70 0.018 0.014 0.058 0.026 0.873 0.037 0.051 0.025
71 0.019 0.015 0.059 0.026 0.87 0.039 0.052 0.026
72 0.017 0.013 0.054 0.024 0.872 0.036 0.058 0.025
73 0.018 0.015 0.068 0.028 0.862 0.038 0.051 0.025
74 0.018 0.015 0.07 0.029 0.862 0.039 0.05 0.024
75 0.029 0.019 0.059 0.027 0.861 0.041 0.05 0.025
76 0.03 0.019 0.068 0.027 0.85 0.04 0.051 0.025
77 0.018 0.014 0.069 0.029 0.863 0.038 0.05 0.024
78 0.019 0.015 0.059 0.027 0.872 0.036 0.05 0.024
79 0.019 0.015 0.07 0.028 0.86 0.038 0.051 0.024
80 0.018 0.014 0.057 0.026 0.865 0.038 0.06 0.026
81 0.018 0.015 0.06 0.027 0.871 0.037 0.051 0.023
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ANEXO X — Probabilidades a posteriori (P;), e respectivos
desvios padrbes, para cada interseccao, obtidos pelo modelo
Multinomial hierarquico com heterogeneidade a nivel
populacional modelada através de distribuicbes Normais

Multivariadas (seccéo 4.7)
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indice Pi s.d. Pi s.d. Pis s.d. Pi s.d.
1 0.241 0.082 0.233 0.098 0.37 0.073 0.156 0.049
2 0.263 0.04 0.145 0.052 0.354 0.072 0.238 0.071
3 0.223 0.047 0.161 0.05 0.345 0.082 0.272 0.065
4 0.206 0.052 0.188 0.061 0.349 0.102 0.257 0.072
5 0.182 0.04 0.174 0.068 0.471 0.105 0.172 0.045
6 0.166 0.031 0.162 0.03 0.472 0.078 0.2 0.073
7 0.246 0.07 0.175 0.067 0.377 0.197 0.202 0.112
8 0.196 0.051 0.152 0.048 0.365 0.07 0.287 0.059
9 0.184 0.066 0.196 0.053 0.441 0.094 0.18 0.052
10 0.265 0.042 0.141 0.03 0.401 0.109 0.193 0.09
11 0.269 0.068 0.158 0.072 0.4 0.092 0.173 0.083
12 0.333 0.103 0.239 0.128 0.237 0.138 0.192 0.112
13 0.203 0.058 0.215 0.076 0.294 0.098 0.288 0.062
14 0.248 0.051 0.215 0.084 0.25 0.051 0.287 0.073
15 0.278 0.096 0.154 0.079 0.363 0.073 0.205 0.039
16 0.228 0.084 0.16 0.05 0.381 0.067 0.231 0.046
17 0.157 0.049 0.124 0.053 0.567 0.151 0.152 0.064
18 0.337 0.061 0.134 0.069 0.178 0.076 0.351 0.098
19 0.201 0.095 0.201 0.087 0.391 0.059 0.207 0.065
20 0.314 0.137 0.165 0.064 0.251 0.143 0.27 0.078
21 0.258 0.066 0.147 0.051 0.422 0.098 0.172 0.045
22 0.233 0.048 0.191 0.064 0.376 0.05 0.2 0.066
23 0.146 0.048 0.091 0.019 0.647 0.08 0.116 0.03
24 0.235 0.056 0.193 0.049 0.285 0.091 0.288 0.082
25 0.237 0.057 0.121 0.033 0.437 0.099 0.205 0.067
26 0.2 0.051 0.211 0.107 0.361 0.118 0.228 0.101
27 0.183 0.055 0.21 0.087 0.397 0.088 0.21 0.12
28 0.234 0.049 0.166 0.127 0.345 0.094 0.254 0.067
29 0.248 0.081 0.143 0.057 0.322 0.099 0.287 0.115
30 0.191 0.099 0.181 0.08 0.339 0.092 0.29 0.069
31 0.178 0.069 0.159 0.035 0.495 0.162 0.168 0.09
32 0.319 0.122 0.128 0.049 0.287 0.066 0.266 0.111
33 0.189 0.098 0.147 0.04 0.521 0.143 0.143 0.031
34 0.192 0.068 0.224 0.115 0.45 0.111 0.134 0.086
35 0.294 0.061 0.151 0.029 0.305 0.082 0.25 0.045
36 0.269 0.039 0.131 0.089 0.453 0.096 0.147 0.046
37 0.238 0.039 0.172 0.065 0.346 0.098 0.243 0.086
38 0.215 0.078 0.143 0.041 0.482 0.142 0.16 0.058
39 0.191 0.091 0.128 0.03 0.504 0.104 0.178 0.059
40 0.19 0.07 0.225 0.198 0.393 0.157 0.192 0.062
41 0.17 0.06 0.138 0.038 0.543 0.101 0.149 0.06
42 0.208 0.101 0.228 0.112 0.418 0.075 0.146 0.065
43 0.125 0.054 0.087 0.021 0.649 0.106 0.139 0.064
44 0.235 0.07 0.139 0.061 0.491 0.14 0.134 0.028
45 0.273 0.071 0.164 0.055 0.369 0.105 0.194 0.113
46 0.335 0.157 0.143 0.093 0.333 0.134 0.188 0.051
47 0.148 0.047 0.164 0.034 0.448 0.093 0.24 0.074
48 0.228 0.046 0.176 0.049 0.422 0.061 0.174 0.051
49 0.236 0.061 0.158 0.098 0.363 0.095 0.243 0.046
50 0.183 0.1 0.21 0.061 0.398 0.112 0.21 0.043
51 0.236 0.055 0.237 0.139 0.36 0.088 0.166 0.073
52 0.151 0.065 0.138 0.029 0.541 0.143 0.17 0.096
53 0.237 0.07 0.199 0.08 0.264 0.062 0.3 0.053
54 0.302 0.163 0.2 0.111 0.339 0.257 0.159 0.087

98

LNEC - Proc. 0703/011/17772




indice Pi s.d. Pi s.d. Pis s.d. Pi s.d.
55 0.234 0.063 0.189 0.07 0.448 0.078 0.129 0.074
56 0.22 0.055 0.189 0.045 0.378 0.074 0.213 0.056
57 0.182 0.076 0.29 0.19 0.353 0.138 0.175 0.053
58 0.281 0.072 0.166 0.05 0.344 0.073 0.21 0.081
59 0.283 0.087 0.155 0.027 0.371 0.078 0.191 0.065
60 0.23 0.05 0.167 0.054 0.38 0.1 0.224 0.093
61 0.243 0.098 0.16 0.031 0.426 0.211 0.171 0.131
62 0.242 0.047 0.247 0.104 0.372 0.091 0.139 0.046
63 0.242 0.059 0.232 0.083 0.384 0.128 0.142 0.088
64 0.271 0.041 0.199 0.072 0.282 0.061 0.248 0.041
65 0.223 0.091 0.192 0.075 0.304 0.095 0.282 0.106
66 0.325 0.066 0.173 0.076 0.249 0.062 0.254 0.087
67 0.17 0.11 0.174 0.069 0.484 0.19 0.172 0.079
68 0.221 0.051 0.134 0.075 0.474 0.143 0.171 0.086
69 0.22 0.046 0.144 0.032 0.348 0.105 0.287 0.091
70 0.268 0.036 0.094 0.041 0.361 0.101 0.276 0.07
71 0.258 0.067 0.187 0.061 0.246 0.077 0.309 0.068
72 0.155 0.082 0.16 0.057 0.498 0.098 0.187 0.044
73 0.248 0.041 0.202 0.074 0.341 0.09 0.209 0.043
74 0.303 0.098 0.199 0.043 0.336 0.055 0.162 0.076
75 0.25 0.102 0.1 0.032 0.426 0.077 0.224 0.087
76 0.237 0.072 0.157 0.031 0.41 0.08 0.196 0.05
77 0.291 0.053 0.219 0.078 0.328 0.176 0.161 0.133
78 0.158 0.086 0.131 0.087 0.431 0.146 0.281 0.083
79 0.204 0.09 0.271 0.06 0.345 0.091 0.181 0.096
80 0.281 0.056 0.142 0.036 0.401 0.086 0.176 0.075
81 0.173 0.049 0.248 0.159 0.367 0.184 0.212 0.052
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ANEXO XlI — Probabilidades a posteriori (P;), e respectivos
desvios padrbes, para cada interseccao, obtidos pelo modelo
Multinomial hierarquico com heterogeneidade a nivel
populacional modelada através de distribuicbes Normais

Multivariadas, segundo Congdon (2006) (seccao 4.8)
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indice Pi s.d. Pi s.d. Pis s.d. Pi s.d.
1 0.021 0.011 0.057 0.017 0.864 0.039 0.058 0.021
2 0.018 0.008 0.074 0.031 0.86 0.035 0.048 0.014
3 0.017 0.009 0.056 0.026 0.873 0.056 0.053 0.032
4 0.014 0.005 0.058 0.03 0.881 0.057 0.047 0.031
5 0.015 0.013 0.095 0.032 0.823 0.054 0.066 0.021
6 0.013 0.005 0.044 0.022 0.901 0.051 0.042 0.027
7 0.008 0.004 0.109 0.094 0.799 0.115 0.084 0.031
8 0.047 0.041 0.055 0.035 0.799 0.077 0.099 0.061
9 0.019 0.013 0.071 0.022 0.879 0.03 0.031 0.01
10 0.008 0.003 0.049 0.045 0.894 0.053 0.049 0.025
11 0.006 0.003 0.057 0.03 0.903 0.041 0.033 0.022
12 0.015 0.011 0.054 0.028 0.891 0.04 0.04 0.02
13 0.021 0.01 0.135 0.075 0.789 0.08 0.055 0.017
14 0.015 0.007 0.051 0.024 0.89 0.025 0.044 0.017
15 0.009 0.007 0.066 0.045 0.862 0.035 0.063 0.027
16 0.028 0.013 0.085 0.026 0.826 0.05 0.06 0.02
17 0.012 0.01 0.078 0.022 0.843 0.051 0.067 0.038
18 0.037 0.014 0.066 0.014 0.855 0.022 0.043 0.01
19 0.01 0.007 0.029 0.017 0.923 0.049 0.038 0.03
20 0.012 0.009 0.03 0.022 0.917 0.031 0.042 0.015
21 0.012 0.009 0.062 0.018 0.862 0.04 0.064 0.031
22 0.017 0.011 0.121 0.034 0.808 0.043 0.054 0.014
23 0.014 0.007 0.04 0.022 0.919 0.028 0.027 0.007
24 0.016 0.005 0.043 0.018 0.905 0.027 0.037 0.015
25 0.009 0.004 0.043 0.023 0.919 0.037 0.029 0.015
26 0.01 0.003 0.054 0.04 0.914 0.035 0.021 0.009
27 0.017 0.01 0.065 0.025 0.873 0.032 0.045 0.015
28 0.016 0.012 0.069 0.031 0.873 0.049 0.042 0.021
29 0.014 0.005 0.06 0.022 0.87 0.038 0.056 0.017
30 0.016 0.009 0.029 0.007 0.904 0.023 0.051 0.014
31 0.029 0.015 0.056 0.017 0.865 0.031 0.05 0.018
32 0.015 0.009 0.056 0.019 0.866 0.076 0.064 0.056
33 0.016 0.005 0.079 0.043 0.843 0.068 0.062 0.034
34 0.014 0.006 0.03 0.01 0.903 0.034 0.052 0.031
35 0.013 0.011 0.071 0.015 0.856 0.029 0.059 0.018
36 0.011 0.004 0.115 0.056 0.818 0.054 0.056 0.018
37 0.013 0.009 0.058 0.02 0.881 0.036 0.048 0.032
38 0.013 0.003 0.097 0.092 0.86 0.081 0.03 0.013
39 0.015 0.01 0.064 0.043 0.862 0.089 0.058 0.038
40 0.016 0.01 0.082 0.073 0.867 0.078 0.035 0.016
41 0.013 0.01 0.049 0.023 0.856 0.037 0.083 0.044
42 0.023 0.01 0.048 0.014 0.894 0.024 0.035 0.013
43 0.012 0.011 0.062 0.024 0.884 0.036 0.041 0.03
44 0.014 0.008 0.04 0.022 0.851 0.069 0.095 0.049
45 0.013 0.004 0.119 0.108 0.814 0.121 0.054 0.023
46 0.011 0.009 0.082 0.027 0.878 0.051 0.029 0.021
47 0.014 0.006 0.035 0.023 0.889 0.044 0.063 0.034
48 0.023 0.015 0.048 0.011 0.901 0.024 0.029 0.021
49 0.02 0.013 0.07 0.022 0.873 0.037 0.038 0.018
50 0.014 0.008 0.061 0.014 0.867 0.035 0.058 0.021
51 0.017 0.008 0.045 0.024 0.902 0.037 0.036 0.02
52 0.025 0.013 0.046 0.015 0.883 0.03 0.045 0.022
53 0.009 0.003 0.054 0.036 0.883 0.042 0.054 0.038
54 0.011 0.005 0.051 0.022 0.844 0.054 0.094 0.046
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indice Py s.d. P s.d. Pis s.d. P s.d.

55 0.016 0.008 0.092 0.029 0.858 0.045 0.034 0.017

56 0.008 0.007 0.046 0.019 0.924 0.024 0.022 0.006

57 0.02 0.013 0.074 0.034 0.867 0.054 0.039 0.017
58 0.015 0.011 0.041 0.029 0.915 0.056 0.029 0.022
59 0.02 0.004 0.043 0.026 0.836 0.065 0.101 0.079

60 0.022 0.014 0.054 0.033 0.872 0.053 0.052 0.039

61 0.011 0.008 0.032 0.017 0.883 0.052 0.074 0.058

62 0.054 0.063 0.085 0.026 0.789 0.09 0.073 0.021
63 0.011 0.007 0.054 0.02 0.873 0.047 0.062 0.032
64 0.015 0.013 0.06 0.038 0.893 0.045 0.033 0.012

65 0.016 0.012 0.043 0.015 0.909 0.042 0.031 0.02

66 0.015 0.006 0.045 0.015 0.897 0.032 0.044 0.017

67 0.022 0.008 0.088 0.053 0.848 0.042 0.042 0.014

68 0.023 0.015 0.119 0.119 0.814 0.131 0.045 0.009

69 0.017 0.009 0.056 0.027 0.855 0.092 0.071 0.067

70 0.013 0.011 0.034 0.028 0.904 0.08 0.049 0.043
71 0.016 0.014 0.066 0.049 0.866 0.091 0.052 0.035
72 0.011 0.005 0.041 0.022 0.92 0.032 0.028 0.012
73 0.008 0.003 0.037 0.023 0.875 0.034 0.08 0.036
74 0.036 0.022 0.059 0.015 0.854 0.055 0.051 0.028
75 0.014 0.013 0.028 0.021 0.91 0.062 0.048 0.033
76 0.014 0.01 0.085 0.043 0.854 0.054 0.048 0.014

77 0.017 0.011 0.056 0.017 0.893 0.023 0.033 0.011

78 0.016 0.008 0.074 0.023 0.876 0.029 0.035 0.013

79 0.014 0.008 0.086 0.032 0.848 0.033 0.052 0.019

80 0.018 0.01 0.047 0.015 0.895 0.056 0.04 0.036

81 0.016 0.009 0.109 0.055 0.822 0.048 0.053 0.026
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ANEXO XII — Probabilidades a posteriori (Hu;) de se obterem
valores mais elevados, ou mais baixos, do que as taxas médias
de cada tipo de acidente — respectivas ao modelo Multinomial
hierarquico com heterogeneidade a nivel populacional
modelada através de distribuicbes Normais Multivariadas,

segundo Congdon (2006) (seccéo 4.8)
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indice Hui, s.d. Hui, s.d. Huiz s.d. Hui, s.d.

1 0.868 0.339 0.517 0.5 0.284 0.451 0.684 0.465
2 0.551 0.498 0.647 0.478 0.34 0.474 0.557 0.497
3 0.791 0.407 0.479 0.5 0.462 0.499 0.406 0.491
4 0.615 0.487 0.628 0.483 0.413 0.493 0.345 0.476
5 0.333 0.472 0.849 0.358 0.043 0.204 0.969 0.174
6 0.382 0.486 0.317 0.466 0.669 0.471 0.355 0.479
7 0.075 0.264 0.521 0.5 0.376 0.485 0.951 0.217
8 0.861 0.346 0.428 0.495 0.077 0.266 0.905 0.293
9 0.595 0.491 0.702 0.458 0.453 0.498 0.126 0.332
10 0.285 0.451 0.333 0.472 0.474 0.499 0.582 0.493
11 0 0 0.543 0.498 0.621 0.485 0.333 0.472
12 0.543 0.498 0.437 0.496 0.657 0.475 0.41 0.492
13 0.882 0.323 0.667 0.472 0.148 0.355 0.749 0.434
14 0.523 0.5 0.371 0.483 0.665 0.472 0.382 0.486

15 0.085 0.279 0.345 0.476 0.232 0.422 0.781 0.414

16 0.869 0.337 0.889 0.315 0.112 0.315 0.694 0.461

17 0.405 0.491 0.866 0.341 0.129 0.335 0.74 0.439

18 0.979 0.142 0.75 0.433 0.083 0.276 0.445 0.497

19 0.285 0.451 0.005 0.073 0.702 0.458 0.333 0.472

20 0.423 0.494 0.129 0.335 0.841 0.366 0.559 0.497

21 0.183 0.387 0.655 0.475 0.325 0.469 0.683 0.466

22 0.595 0.491 1 0 0 0 0.757 0.429
23 0.447 0.497 0.181 0.385 0.881 0.324 0.023 0.149
24 0.765 0.424 0.253 0.435 0.813 0.39 0.283 0.451
25 0.083 0.276 0.2 0.4 0.844 0.363 0.224 0.417
26 0.337 0.473 0.333 0.472 0.67 0.47 0 0

27 0.597 0.491 0.573 0.495 0.393 0.489 0.494 0.5

28 0.627 0.484 0.557 0.497 0.419 0.494 0.331 0.471

29 0.494 0.5 0.528 0.499 0.379 0.485 0.734 0.442
30 0.631 0.483 0 0 0.739 0.439 0.613 0.487
31 0.885 0.319 0.44 0.497 0.245 0.43 0.581 0.494
32 0.635 0.482 0.483 0.5 0.423 0.494 0.667 0.472
33 0.528 0.499 0.622 0.485 0.455 0.498 0.545 0.498
34 0.513 0.5 0.046 0.21 0.656 0.475 0.482 0.5

35 0.333 0.472 0.945 0.229 0.089 0.284 0.778 0.416

36 0.288 0.453 0.932 0.252 0.091 0.288 0.859 0.348

37 0.401 0.49 0.393 0.489 0.383 0.486 0.355 0.479

38 0.483 0.5 0.343 0.475 0.617 0.486 0.124 0.33

39 0.533 0.499 0.571 0.495 0.334 0.472 0.667 0.472

40 0.619 0.486 0.333 0.472 0.665 0.472 0.218 0.413

41 0.558 0.497 0.448 0.497 0.151 0.358 0.745 0.436

42 0.923 0.267 0.271 0.444 0.656 0.475 0.306 0.461

43 0.319 0.466 0.502 0.5 0.527 0.499 0.333 0.472
44 0.393 0.489 0.223 0.416 0.389 0.488 0.997 0.058
45 0.482 0.5 0.554 0.497 0.465 0.499 0.557 0.497
46 0.237 0.426 0.845 0.362 0.507 0.5 0.219 0.414
47 0.579 0.494 0.168 0.374 0.399 0.49 0.667 0.472
48 0.619 0.486 0.208 0.406 0.759 0.428 0.167 0.373
49 0.737 0.44 0.709 0.454 0.445 0.497 0.243 0.429
50 0.358 0.48 0.623 0.485 0.242 0.428 0.777 0.417

51 0.546 0.498 0.392 0.488 0.745 0.436 0.352 0.478

52 0.689 0.463 0.219 0.413 0.621 0.485 0.372 0.483

53 0.073 0.261 0.25 0.433 0.476 0.5 0.333 0.472

54 0.247 0.431 0.425 0.494 0.325 0.468 0.83 0.376
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indice Huj, s.d. Huj, s.d. Hujg s.d. Hu;, s.d.
55 0.578 0.494 0.931 0.254 0.233 0.423 0.279 0.448
56 0.193 0.395 0.257 0.437 0.928 0.259 0 0
57 0.363 0.481 0.637 0.481 0.52 0.5 0.403 0.491
58 0.497 0.5 0.395 0.489 0.709 0.454 0.288 0.453
59 0.866 0.341 0.33 0.47 0.265 0.441 0.684 0.465
60 0.515 0.5 0.447 0.497 0.393 0.489 0.588 0.492
61 0.245 0.43 0.081 0.272 0.666 0.472 0.418 0.493
62 0.601 0.49 0.878 0.327 0.044 0.205 0.988 0.109
63 0.198 0.399 0.395 0.489 0.468 0.499 0.723 0.448
64 0.535 0.499 0.341 0.474 0.679 0.467 0.197 0.398
65 0.665 0.472 0.197 0.398 0.709 0.455 0.195 0.397
66 0.58 0.494 0.232 0.422 0.63 0.483 0.468 0.499
67 0.925 0.263 0.665 0.472 0.147 0.355 0.443 0.497
68 0.459 0.498 0.357 0.479 0.643 0.479 0.497 0.5
69 0.66 0.474 0.491 0.5 0.421 0.494 0.639 0.48
70 0.471 0.499 0.18 0.384 0.684 0.465 0.544 0.498
71 0.566 0.496 0.667 0.472 0.333 0.472 0.626 0.484
72 0.324 0.468 0.331 0.471 0.814 0.389 0.141 0.348
73 0.019 0.138 0.214 0.41 0.383 0.486 0.708 0.455
74 0.991 0.093 0.575 0.494 0.475 0.5 0.344 0.475
75 0.402 0.49 0.133 0.34 0.641 0.48 0.546 0.498
76 0.503 0.5 0.755 0.43 0.271 0.444 0.467 0.499
77 0.643 0.479 0.446 0.497 0.595 0.491 0.241 0.428
78 0.475 0.5 0.778 0.416 0.414 0.493 0.231 0.422
79 0.395 0.489 0.989 0.103 0.062 0.241 0.624 0.485
80 0.771 0.42 0.256 0.437 0.677 0.468 0.343 0.475
81 0.577 0.494 0.866 0.341 0.067 0.251 0.629 0.483
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ANEXO XIIl — Excerto do codigo de WIinBUGS referente ao

modelo Multinomial Dirichlet ndo hierarquico
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model {

for(i in L:N){
f[i,1:nJcat]~dmulti(poi[i,1:nJcat], Total[i])
fnewli,1:nJcat]~dmulti(poi[i,1:nJcat], Total[i])

for(j in 1:nJcat) {
ch2[i,jl<-(f[i.jl-that(j,jl)*(f[i.jl-that(j,j])/fhatfi,j]
ch2newli,j]<-(fnew[i,j]-that[j,j])*(fnew]i,j]-thatj,j])/fhat[i,j]

poili,1:nJcat]~ddirch(alphali,1:nJcat])
for(j in 1:nJcat){
alphali,jl<-1
fhat]i,j]<-Total[i]*poi[i,j]

Ch2[1]<-sum(ch2[,])
Ch2[2]<-sum(ch2newl[,])
Pch<-step(Ch2[2]-Ch2[1])
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ANEXO XIV — Excerto do cédigo de WIinBUGS referente ao
modelo Multinomial hierarquico com incerteza nos parametros

da distribuicao de Dirichlet
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model {
model {
for(i in L:N){
fgr[i,1:nJcat]~dmulti(poili,1:nJcat], Total[i])
fnew[i,1:nJcat]~dmulti(poi[i,1:nJcat], Totalli])

for(j in 1:nJcat) {
fhat[i,j]<-Total[i]*poi[i,j]
Huli,j]<-step(poili,j]-poi.pop[j])
ch2]i,jl<-(farli,j]-fhat[j,j)*(far(i,j]-fhatj,jl)/fhat]i,]]
newch2[i,j]<-(fnew[i,j]-fhat[j,j])*(fnew(i,jl-that(j,j])/fhat]i,]]
Asli,j]~-dgamma(Au[j],1)
poili,j]<-As[i,jl/sum(As]i,])

}

}

# population wide averages #
for(j in 1:nJcat) {
Au[j]l~dgamma(1,0.001)
poi.pop[j]<-Au[jl/sum(Au[])
}

# predictive check #
Ch2[1]<-sum(ch2[,])
Ch2[2]<-sum(newch2][,])
Pch<-step(Ch2[2]-Ch2[1])

}
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ANEXO XV — Excerto do codigo de WIinBUGS referente ao
modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com incerteza nos

parametros da distribuicdo de Dirichlet proposta por Nandram
(1998)
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model {
for(i in 1:N){
fgr[i,1:nJcat]~dmulti(poi[i,1:nJcat], Total[i])
fnewli,1:nJcat]~dmulti(poi[i,1:nJcat], Total[i])

# update Dirichlet for poi[] via separate Gamma's #

for(j in 1:nJcat) {
poifi,jl<-q[i,jl/sum(qfi,])
g[i,jl~dgamma(alphali,j],1)
alphali,jJ<-tau*rholj]

# check for high category rates #

H[i,jl<-step(poi[i,j]-rhofj])
fhat][i,j]<-Total[i]*poili,j]
ch2]i,jl<-(farli,jl-fhat[j,j))*(forli,j]-that[j,jl)/fhati,]]
ch2newl[i,j]<-(fnew[i,j]-that[j,j])*(fnewli,j]-fhat[j,j])/fhat[i,j]

}

}

# update Dirichlet for rho[] via separate Gamma's #
for (j in 1:nJcat) {
rho[jl<-Alpha[j}/sum(Alpha][])
Alpha[j]~dgamma(1,1)
}
tau~dgamma(1,0.001)

# predictive checks #
Ch2[1]<-sum(ch2[,])
Ch2[2]<-sum(ch2newl[,])
Pch<-step(Ch2[2]-Ch2[1])

}
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ANEXO XVI — Excerto do cédigo de WIinBUGS referente ao
modelo Multinomial Dirichlet hierarquico com incerteza nos

logaritmos dos parametros da distribuicao de Dirichlet
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model {
for(i in L:N){
fgr[i,1:nJcat]~dmulti(poili,1:nJcat], Total[i])
fnewli,1:nJcat]~dmulti(poi[i,1:nJcat], Total[i])
for(j in 1:nJcat) {
poifi,jl<-q[i,j}/sum(qfi,])
# update Dirichlet for poi[] via separate Gamma's #

q[i,j]l~dgamma(t.rholi,j],1)
t.rholi,jJ<-t*rholi,j]
rholi,j]<-h[i,jl/sum(h[i,])
log(h[i,jl)<-gamma.cf[j]
fhat][i,j]<-Total[i]*poi[i,j]
ch2]i,jl<-(farli,jl-fhat[j,j)*(forli,j]-thatj,j])/fhat]i,]]
ch2newl[i,j]<-(fnewl[i,j]-fhat[j,j))*(fnewli,j]-fhat[j,j])/fhat[i,j]
}

}
t~dgamma(1,0.001)

for (j in 1:nJcat) {
gammag3[j]~dnorm(0,1)
gamma.cljjJ<-gamma3[j]-mean(gamma3y])

}

# predictive checks #
Ch2[1]<-sum(ch2[,])
Ch2[2]<-sum(ch2newl[,])
Pch<-step(Ch2[2]-Ch2[1])

}

14
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ANEXO XVII — Excerto do cbédigo de WIinBUGS referente ao
modelo Multinomial hierarquico com heterogeneidade a nivel

populacional modelada através de distribuicbes Normais
Multivariadas

LNEC - Proc. 0703/011/17772 115



model {
for(i in 1:N){
fgr[i,1:nJcat]~dmulti(poi[i,1:nJcat], Total[i])
fnew[i,1:nJcat]~dmulti(poi[i,1:nJcat], Totalli])

# MVN effects for multivariate logit model #

u[i,1:nJcat]~dmnorm(nu[1:nJcat],P[1:nJcat,1:nJcat])

for(j in 1:nJcat) {
poifi,j]<-V[i,jl/sum(vi,])
log(v{i,j)<-ufi.]]
fhat[i,j]<-Totalli]*poili,]]
ch2[i,jl<-(farli,j]-fhat[j,j)*(far[i,j]-fhatj,j])/fhat]i,]
ch2new([i,j]<-(fnewl[i,j]-fhatj,j])*(fnewli,j]-fhat][j,j])/fhat[i,j]

}

}
for (j in 1:nJcat) {

Nu[j]~dnorm(0,0.001)
nu[j]<-Nul[j]-mean(Nu[])
Qll.jl<-1
for(k in 1:j-1){
Q[j.k]<-0
Qlk,jl<-0
}
}

# correlation between categories # For TYPE #
R[1,2]<-C[1,2)/sqrt(C[1,1]*C[2,2])
R[1,3]<-C[1,3)/sqrt(C[1,1]*C[3,3])
R[1,4]<-C[1,4)/sqrt(C[1,1]*C[4,4])
R[2,3]<-C[2,3)/sqrt(C[2,2]*C[3.3])
R[2,4]<-C[2,4]/sqrt(C[2,2]*C[4,4])
R[3,4]<-C[3,4]/sqrt(C[3,3]*C[4,4])

P[1:nJcat,1:nJcat]~dwish(Q][,],nJcat)

# covariance between categories #
Cl[1:nJcat,1:nJcat]<-inverse(P[,])
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ANEXO XVIII — Excerto do codigo de WinBUGS referente ao
modelo Multinomial hierarquico com heterogeneidade a nivel
populacional modelada através de distribuicbes Normais
Multivariadas segundo Congdon (2006)
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model {

# Multinomial Likelihood #
for(i in L:N){
fgr[i,1:nJcat]~dmulti(poili,1:nJcat], Total[i])
fnewli,1:nJcat]~dmulti(poi[i,1:nJcat], Total[i])
# fitted probabilities #
for (j in 1:nJcat){
poifi,j]<-th[i,jl/sum(th[i,])
log(th(i,jl)<-mufj]+ufi,j]
fhat[i,j]<-Total[i*poi[i,]]
ch2[i,jl<-(fgr[i,j]-thatj,j])*(far]i,j]-that[j,j])/fhat[i,j]
ch2newl(i,j]<-(fnew[i,j]-that[j,j])*(fnewl[i,j]-thatj,j])/fhat]i,j]
H[i,j]<-step(poi[i,j]-thpopli])
1}
# priors #
for (i in 1:N){ u[i,1:nJcat]~dmnorm(zero[],P[,]) }
for (j in 1:nJcat-1){ mu[j]~dnorm(0,0.001) }
mu[nJcat]<-0
P[1:nJcat,1:nJcat]~dwish(R[,],nJcat)
# centred means #
for (i in 1:nJcat){ mu.c[i]<-mu[i]-mean(mul])
# Scale matrix #
for(j in 1:nJcat) {R]i,j]<-equals(i,j)}}
C[1:nJcat,1:nJcat]<-inverse(P[,])
for(i in 1:nJcat) { zeroli]<-0
# smoothed population proportions in categories #
pii[i]<-exp(mu.ci])
thpopli]<-pii[il/sum(pii[])
for(j in 1:nJcat) {ri,j]<-Cli,jl/sqrt(C[i,i]*C[j.j]) }}
# predictive checks #
Ch2[1]<-sum(ch2[,])
Ch2[2]<-sum(ch2newl[,])
Pch<-step(Ch2[2]-Ch2[1])
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