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RESUMO

O presente texto representa uma sintese do projeto de pesquisa de doutorado em Engenharia de Transportes, iniciado
em 2014, cuja proposta é o estudo da distribuicdo espacial de acidentes com vitimas fatais, no Estado de Sao Paulo,
partindo do pressuposto de que acidentes de trinsito sdo espacialmente dependentes ou correlacionados. Isto posto, o
objetivo geral da pesquisa € comparar duas técnicas de andlise espacial de dados, na estimaga@o desses ¢bitos: Regressao
Geograficamente Ponderada e Krigagem com Deriva Externa. O estudo utilizard dados de acidentes de transito
provenientes do DETRAN — SP e Satde Piblica, associados a dados provenientes do dltimo censo demogréfico e de
viagens intermunicipais (Plano Nacional de Logistica e Transportes - PNLT).

1. INTRODUCAO

O acidente de transito €, em todo o mundo, visto como um dos problemas mais graves oriundos do
trafego. No Brasil, os acidentes t€ém assumido nimeros muito elevados, configurando um sério
problema ao pafs, que apresenta indices de fatalidade entre seis e sete vezes maiores que os indices
de paises desenvolvidos, como Alemanha, Inglaterra e Holanda, além de ser considerado o quarto

pais do mundo com o maior numero de mortes no transito, ficando atrds somente da China, India
e Nigéria (OMS, 2013).

Além das perdas irrepardveis para as familias das vitimas, os custos oneram toda a sociedade, que
sustenta, com o pagamento de impostos e contribui¢des, o sistema de saude publica, responsédvel
por grande parte do socorro as vitimas. Segundo informacdes da Organiza¢do Mundial da Satde -
OMS (2013), esses custos, no Brasil, superaram 30 bilhdes de reais nos ultimos anos, o
correspondente a mais de 1,2% do PIB brasileiro. Desta forma, esfor¢cos no sentido de buscar
solucdes mais eficientes que tornem a rede vidria mais segura e diminua o nimero de acidentes,
tornam-se cada vez mais necessarios.

Como as ocorréncias de acidentes representam eventos espaciais aleatérios (alguns locais
apresentam um numero elevado de ocorréncias num periodo, enquanto outros locais apresentam
frequéncias bem abaixo das médias esperadas), Levine et al. (1995), mencionam que deve-se
buscar um modelo regional geral para descrever geograficamente o comportamento dos acidentes,
ja que as suas ocorréncias nao podem ser representadas apenas por uma distribui¢do irregular
espacial. Tal fato implica que os acidentes, assim como outros fendmenos espaciais, sao
espacialmente dependentes, ou autocorrelacionados, o que inviabiliza o uso de modelos estatisticos
tradicionais, que partem do pressuposto de que os eventos observados sdo espacialmente
independentes.

Nesse sentido, o uso de ferramentas da Estatistica Espacial associada a um Sistema de Informacdes
Geograficas — SIG, surge como uma opg¢ao, possibilitando maior compreensdo de como ocorrem €
quais as inter-relagdes entre os diversos tipos de acidentes de transito, que resultam em vitimas
fatais.



2. OBJETIVO

O objetivo do trabalho é comparar duas técnicas distintas de andlise espacial de dados, na estimagao
de 6bitos oriundos de acidentes de transito no Estado de Sao Paulo. As técnicas a serem utilizadas
sdo Regressdao Geograficamente Ponderada e Krigagem com Deriva Externa.

3. ANALISE ESPACIAL DE DADOS

A andlise espacial refere-se ao estudo, exploracdo e modelagem de processos que se expressam
através da distribuicdo no espaco. Sua €nfase estd em mensurar propriedades e relacionamentos
dos dados espaciais, que por sua vez, sdo definidos como quaisquer dados que possam ser
caracterizados no espaco, em fun¢do de algum sistema de coordenadas. Essa analise se subdivide,
segundo a sua forma geométrica, em andlise de superficies (geoestatistica), analise de redes, andlise
de padrdes pontuais e andlise de dados em dreas. Neste trabalho, irdo ser comparadas técnicas de
andlise de superficies (Geoestatistica) a ferramentas de andlise espacial de dreas (Regressdao
Geograficamente Ponderada). Tais técnicas serdo aplicadas considerando coordenadas geograficas
dos 645 municipios do Estado de Sdo Paulo. Um resumo tedrico de ambas as técnicas estd descrito
nas proximas subsecgdes.

3.1 Geoestatistica

A geoestatistica faz parte de uma categoria da andlise espacial de dados, que surgiu na década de
1950, quando Daniel Krige observou que a estatistica bdsica ndo corresponderia as necessidades
de andlises de fendmenos espaciais. Diferentemente da estatistica cldssica, que supde
independéncia espacial entre os valores das varidveis, a geoestatistica supde a existéncia de
dependéncia espacial entre as varidveis, ou seja, correlacdo dos valores das varidveis com a
distancia dos pontos de onde eles foram obtidos. Baseado nas publicacdes de Krige (1951),
Matheron (1963) formulou a teoria da geoestatistica, que trata as varidveis como regionalizadas.

O procedimento de Krigagem € semelhante ao de qualquer interpolacio, exceto que na krigagem
os pesos sao determinados a partir de uma andlise espacial, baseada no variograma. O variograma
€ um método de cdlculo de variacdo do valor de uma varidvel em relagdo as restantes da mesma
amostragem. A krigagem com deriva externa ¢ uma extensdo da krigagem com tendéncia, e é
aplicada no caso em que a varidvel principal apresenta relacio de dependéncia com varidvel
externa. O método utiliza varidveis externas para estimar um modelo de tendéncia. Estas devem
ser conhecidas em todo o dominio onde a varidvel principal serd estimada, ou seja, a (s) varidvel
(eis) auxiliar (es) deve (m) ser multicolocalizada (s). A proposta do trabalho é realizar interpolacao
espacial por Krigagem com Deriva Externa de 6bitos provenientes de acidentes de transito nos
municipios do Estado de Sao Paulo (varidvel primdria), a partir de varidveis agregadas do dltimo
censo demografico e dados de fluxos veiculares intermunicipais do PNLT — (varidveis secundérias
ou auxiliares).

3.2 Regressao Geograficamente Ponderada

Proposto por Brunsdon et al. (1996), o modelo de Regressdao Geograficamente ponderada, €
basicamente uma extensdo da regressdo convencional, que surgiu da ideia de estudar a nado
estacionaridade espacial, condi¢ao na qual um modelo de regressdo espacial global, ndo consegue
explicar adequadamente. Desta forma, parametros locais, em vez de globais podem ser estimados
(Fotherinham et al., 1997). A ideia bésica desse modelo € ajustar um modelo de regressao para



cada ponto no conjunto de dados, ponderando as observa¢des por uma funcio de distincia a este
ponto. Como resultado, obtém-se um conjunto de parametros ajustados para cada ponto na regidao
geogrifica analisada. A Equacdo 1 (Regressdo Geograficamente ponderada) representa o modelo,
que € reescrito em funcdo do modelo ndo espacial, tornando as estimativas especificas para cada
localizagao de i:

p
— k
Y =4y, +Zk=1ak,i X TE (1)

a,. . - N L. .
0 intercepto local especifico da localizacdo i; %/ : valor do k-ésimo coeficiente angular local
especifico da localizagao i.

4. METODO
Para que sejam alcancados os objetivos dessa pesquisa, pretende-se seguir uma proposta metodoldgica
ilustrada sinteticamente na Figura 1.

< Revisdo bibliografica
ETAPA 1 ETAPA 2
Coleta de dados de acidentes — Dados agregados Desagregacdo dos dados de
v acidentes coletados na Etapa 1
Base de dados georeferenciados *
* Aplicacdo dos modelos de anédlise espacial
Aplicacdo dos modelos de andlise espacial *
* Validacdo cruzada
Validacio cruzada *
* Comparacio dos modelos

Comparacdo dos modelos /
--------- >

Comparacio dos modelos para os resultados obtidos com dados agregados e desagregados

v

Resultados e discussoes

Figura 1: Método de pesquisa proposto

Inicialmente, sera realizado o referencial tedrico relativo as técnicas utilizadas bem como revisdo
da literatura subjacente a previsdo de acidentes de transito. Em seguida, serdo coletados e
armazenados em um banco de dados, os totais de Obitos por acidentes para cada um dos 645
municipios que compreendem o Estado de Sdo Paulo. Para essa primeira fase da pesquisa,
pretende-se trabalhar com os dados agregados, associando a posi¢ao geografica dos centroides dos
municipios aos dados de acidentes (provenientes do DETRAN — SP e Saude Publica) e varidveis
provenientes de dados censitdrios — IBGE/2010, formando ao final uma base de dados
georeferenciados, para municipios, em uma plataforma SIG.



Posteriormente, serdo aplicados os modelos de Regressio Geograficamente Ponderada e de
Krigagem com Deriva Externa, a partir da determinagdo das varidveis primarias (n° de ébitos por
acidentes) e varidveis secundarias (dados censitarios). A aplica¢do dos modelos de andlise espacial
serd feita para diferentes varidveis de interesse, tais como Obitos por atropelamentos, 6bitos por
colisdo, 6bitos por género, etc. Como ferramenta, serd utilizado um software de Regressdo
Geograficamente Ponderada, como GWR3. Ja para a técnica de Krigagem com Deriva Externa,
para que seja possivel a interpolacdo dos dados espaciais, primeiramente serdo gerados
variogramas experimentais, caracterizando o comportamento das varidveis em questdo.
Posteriormente, esses variogramas serdo ajustados, e serd realizada interpolacdo espacial, por meio
de um software, como o geoMS - Geoestatistical Modelling Software.

A acurdcia de estimagdo das técnicas serd indicada aplicando-se uma validacao cruzada, com 30%
dos dados, mostrando o erro de estimacao considerando os pontos observados e estimados.

A primeira etapa do método serd concluida através da andlise de residuos em coordenadas
geograficas cujos valores de 6bitos por acidentes de transito sdo conhecidos e estimados pelas duas
técnicas de andlise espacial de dados. Posteriormente, os mesmos procedimentos serdao aplicados,
em uma segunda etapa. No entanto, nessa fase da pesquisa, pretende-se trabalhar com os dados
dos acidentes desagregados, de forma a aumentar a precisdo do trabalho, estimando a localizacao
de ocorréncia dos acidentes segundo a propor¢do dos fluxos de viagens intermunicipais,
concedidos pelo PNLT. Finalmente, vantagens e desvantagens do emprego de ambas as técnicas,
bem como comparagdes com modelos ndo espaciais para previsdo de Obitos por acidentes de
transito, serdo apontadas.
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