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RESUMO

Neste relatério é apresentado o projeto de pesquisa de mestrado na area de Engenharia de Transportes. E descrito
0 método do trabalho, que se baseia na comparagdo de modelagem néo espacial confirmatoria (Regressao Linear
Multipla) e modelagem espacial (Regressdo Geograficamente Ponderada) para previsao de acidentes com viti-
mas fatais no ano de 2010 no Estado de Sdo Paulo. Séo apresentados resultados preliminares referentes a abor-
dagem ndo espacial e mapas que corroboram a hipétese de incrementos de tais modelos a partir da incorporacao
do fator espacial.

1. INTRODUCAO

Desde o advento do automével, no inicio do século 20, até o ano de 2012, estima-se que da
ordem de 40 milhdes de pessoas no mundo tenham morrido em razdo dos acidentes de transito
(Ferraz et al., 2012). De acordo com essa perspectiva, é fundamental tratar com devida aten-
cao a identificacdo dos locais com maior niUmero de acidentes de transito de forma a mitigar
0s seus efeitos.

Silva (2012) avaliou os resultados da aplicacdo do modelo de previsdo de acidentes apresen-
tado no Highway Safety Manual — HSM, publicado pela American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTQO) no ano de 2010, para trechos de rodovias
de pista simples, localizados no interior do Estado de S&o Paulo. Os valores resultantes da
aplicacdo do método do HSM calibrado e do método de Bayes, em todas as analises realiza-
das, aproximaram-se dos valores observados. Em outras regifes do pais esses valores podem
ser empregados como primeira aproximacao, pois é recomendada a realizacdo de estudos es-
pecificos regionais para a aplicagdo do modelo.

Através da distribuicdo espacial dos locais de ocorréncia dos acidentes de transito fatais em
Campinas (Séo Paulo), construida mediante analise da densidade de pontos com a técnica de
Kernel, Marin-Leon et al. (2012) observaram, entre os acidentes fatais ocorridos em rodovias,
trechos com concentracdo de seis a dez acidentes fatais por quilometro quadrado. No caso de
acidentes nao rodoviarios, identificaram duas regides que registraram densidade mais elevada
(6 a 11 dbitos por quildmetro quadrado), sendo uma delas a regido central da cidade.

Técnicas de andlise espacial de dados podem aprimorar pesquisas em que a variavel de estudo
possui dependéncia espacial. Em geral, tais analises sdo sensiveis ao tipo de distribuicdo, a
presenca de valores extremos e a auséncia de estacionariedade. Na analise espacial € impor-
tante também investigar outliers ndo s6 no conjunto dos dados, mas também em relacdo aos
vizinhos (Camara et al., 2004).

De forma geral, acidentes de transito sdo fen6menos que possuem uma tendéncia ou padrdo
espacial. Tal fenbmeno, em tese, poderia ser analisado a partir de técnicas de analise espacial
de dados, tal como a Regressdo Geograficamente Ponderada (RGP). Rodrigues (2012) explica
que a ideia da técnica € realizar um ajuste local para cada ponto da regido de estudo com base
nas observages mais proximas.



2. OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho é propor modelos espaciais de previsdo de acidentes de transi-
to com obitos, considerando variaveis censitarias agregadas, informacgdes relativas a fluxo
veicular de viagens intermunicipais e de frota veicular.

3. METODO

3.1 Tratamento do banco de dados

O estudo tem como referéncia dados do ano de 2010 do Estado de S&o Paulo, agregados por
microrregides, ilustrado na Figura 1. As informacdes de acidentes com oObitos foram retiradas
do Sistema de Informagdes sobre Mortalidade (SIM); a frota foi obtida do Departamento Na-
cional de Transito (DENATRAN). Os dados socioecondmicos sdo provenientes do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

De acordo com o IBGE, o Estado de S&o Paulo é dividido em 63 microrregifes. As demais
informacdes extraidas do IBGE foram: area, populacdo, Produto Interno Bruto (PIB), pessoas
ocupadas, pessoas com rendimento e pessoas que realizam deslocamentos intermunicipais
para o trabalho. Foram utilizados 6bitos por microrregifes do SIM do Departamento de In-
formética do SUS (DATASUS). Os &bitos de acidentes de transportes foram agregados nas
seguintes categorias: pedestre, ciclista, motociclista, triciclo, automovel, caminhonete, veicu-
lo pesado, 6nibus, outros acidentes e total de acidentes. Com relagdo a frota foram extraidos
0S numeros de automovel, caminh&o, onibus, motocicleta, micro dnibus.

As microrregides do Estado de S&o Paulo com maior nimero relativo de habitantes sdo: Séo
Paulo, Campinas, Osasco e Santos conforme o IBGE. A partir dessa informacdo utilizou-se o
software TransCAD para obter a distancia de cada microrregido para as mais populosas, atra-
ves do centroide de cada uma delas. Espera-se observar uma correlacdo do numero de aciden-
tes com a distancia até as microrregides mais populosas.
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Figura 1: Microrregides do Estado de Sdo Paulo

Barbetta (2012) explica que a distribuicdo normal com média 0 (zero) e desvio padrdo 1 (um)
é conhecida como distribuicdo normal padréo. Para transformar um valor x, de uma distribui-
¢ao normal com média p e desvio padrdo o, em um valor z da distribuicdo normal padrdo,
basta fazer a seguinte operacéo:

7= 224 (1)

em que z: valor da distribuicdo normal padréo; x: valor observado; p: média; o: desvio padréo.



O valor z conhecido como valor padronizado é uma medida relativa. Mede o quanto x se afas-
ta da média (n), em unidade de desvio padrao (c). Com base nessa informacéo, todas as vari-

aveis foram padronizadas com a intencéo de deixar todos os dados relativos, sobretudo consi-
derando a alta variabilidade das variaveis do banco de dados.

3.2. Aplicacdo da Regressdo Linear Multipla stepwise: modelos ndo espaciais

Um propésito fundamental da Regressdo Linear Mdltipla (RLM) é prever a variavel depen-
dente a partir de um conjunto de variaveis independentes numéricas. A RLM fornece um meio
de avaliar o poder preditivo de um conjunto de variaveis independentes (Hair et al., 2009). O
método stepwise avalia as variaveis individualmente quanto a sua contribuicdo na previsao da
variavel dependente e acrescenta ao modelo de regresséo ou elimina do mesmo com base em
sua contribuicéo relativa.

Para a analise de RLM stepwise desse trabalho, todas as variaveis foram padronizadas. O total
de acidentes foi utilizado como variavel dependente para a primeira analise. As variaveis in-
dependentes foram os dados socioecondmicos do IBGE, os dados de frota do DENATRAN e
as distancias para as microrregiées com maior numero de habitantes. O modelo ndo espacial
obtido possui muito alto pode preditivo (R? = 0,987) sem intercepto. Seus principais resulta-
dos s@o apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Resultados da Analise de RLM stepwise

Modelo B Coeflcllentézfro Padrio R quadrado t Sig.
Motocicleta 0,975 0,15 64,345 0,000
Dist_Santos -0,067 0,016 0,987 -4,101 0,000

Area 0,050 0,016 3,206 0,002

Motocicleta: valor padronizado da frota de motocicleta da microrregido; Dis_Santos: valor padronizado da dis-
tancia a Santos baseado no centroide da microrregido; Area: valor padronizado da &rea da microrregido.

Os resultados mostram que os acidentes com ébitos estdo diretamente ligados a frota de mo-
tocicletas, a distancia para Santos e a area de cada microrregido. Verifica-se ainda que a sele-
cao da variavel distancia para Santos ja € um indicio de tendéncia espacial do fendmeno. Ob-
serva-se, pelos valores de parametro calibrado e estatistica t, que o nimero de acidentes au-
menta, conforme proximidade da microrregido de Santos (SP). Vale ressaltar que foi realizada
analise de multicolinearidade e demais suposicdes da técnica de RLM.

3.3. Analise exploratdria espacial

A relacdo do numero de acidentes de transito com Obitos e sua localizacdo espacial € a hipdte-
se principal que justifica esse projeto. O mapa apresentado na Figura 2 representa a distribui-
cao espacial do total de acidentes por microrregido. Observa-se uma tendéncia do aumento do
namero de acidentes em direcdo a Microrregido correspondente a Sdo Paulo.

Total
[ 0.007000 € abaixo (12)
[ 0.007000 2 0.012100 (13)
[J 0.012100 2 0.020900 (12)
[ 0.020300 2 0.040000 (13)
[ 0.040000 € acima  (13)
0 333 667 100

Quilometros

Figura 2: Relagdo de acidentes com Obitos pela area



E previsto que a analise espacial exploratdria seja complementada pelos calculos de indice de
Moran e gréfico de espalhamento de Moran, por exemplo.

3.4. Aplicagdo da Regressdo Geograficamente Ponderada (RGP)

A ideia bésica da RGP € ajustar um modelo de regressdo para cada ponto no conjunto de da-
dos, ponderando as observagdes por uma funcdo de distancia a este ponto. Isto corresponde a
considerar que pontos mais proximos ao ponto em estudo tenham maior influéncia nos para-
metros estimados da regressdo do que observacdes obtidas em pontos mais distantes (Ribeiro,
2012).

Considerando as variaveis utilizadas na RLM stepwise e as coordenadas dos centroides das
microrregifes, a RGP sera aplicada a fim de verificar a autocorrelacdo espacial da variavel
acidentes do Estado de S&o Paulo.

3.5. Comparacéao dos resultados

Para comparagdo das técnicas espaciais e ndo espaciais, sera realizada, com 30% da amostra
total, a validacdo dos modelos. Calculou-se, entdo, a correlagdo entre valores observados e
estimados, a media dos erros e a variancia dos residuos dos modelos analisados, mostrando a
qualidade do ajuste, alem de provaveis incrementos atraves da RGP. A Tabela 2 apresenta a
validacdo ja realizada através da RLM stepwise.

Tabela 2: Resultados da Regressao Linear Multipla
Correlagio ‘ Média dos erros | Variancia dos erros

0,994 0,000 0,013
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