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Resumo da Dissertacdo submetida ao PETRAN/UFC como parte dos requisitos paraa
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ANALISE ESPACIAL DE ACIDENTES DE TRANSITO NO MUNICIPIO DE
FORTALEZA

Marcelo Pereira Queiroz

Outubro / 2003
Orientador: Prof. Carlos Felipe Grangeiro Loureiro

Os indices de acidentes de transito vém sendo usados para caracterizar a situacéo
da seguranca de tréfego de paises, estados e municipios, comparando os valores obtidos
entre s e também com indices padrdes internacionais. Além disto, os indices servem
para avaliar os resultados das medidas de tratamento implantadas na malha viaria pelo
0rgdo gestor de transito. Com a integracéo dos Sistemas de Informagdes Geogréficas
(SIG) ao conjunto de ferramentas mais robustas da andlise espacial, varios indices
podem ser gerados e analisados de forma mais eficiente, considerando o caréter espacial
do fendbmeno dos acidentes. O presente trabalho se propds a analisar geograficamente
este fendmeno, a partir da elaboracdo de uma base georeferenciada de dados de
acidentes de transito para, em seguida, aplicar e demonstrar o potencial das ferramentas
de andlise e estatistica espacia na &rea de seguranca de tréfego. Estas ferramentas foram
usadas para obter uma caracterizagdo espacial sistémica das condi¢Oes de seguranca
vidria que possam auxiliar na identificacdo de locais criticos e fornecer mais
informacbes para subsidiar a tomada de decisdo nos érgéos de geréncia do transito.
Como exemplo de aplicacdo, foram usados os dados de acidentes do Sistema de
Informagbes de Acidentes de Transito de Fortaeza (SIAT-FOR) que foram
georeferenciados usando uma rotina desenvolvida na linguagem de programagao interna
de um pacote comercial de SIG. A principal contribuicdo desta pesquisa foi trazer um
novo posicionamento critico no trato da informagdo geogréfica quantitativa dentro da
area de engenharia de transportes e, principamente, da seguranca de trafego. Este novo
posicionamento nasce do reconhecimento da natureza espacial dos dados de transportes
e se consolida nas possibilidades de aplicacdo das ferramentas de andlise e estatistica
espacial que o ambiente digital propicia.
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Abstract of Thesis submitted to PETRAN/UFC as a partia fulfillment of the
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SPATIAL ANALYSISOF TRAFFIC ACCIDENTSIN THE CITY OF FORTALEZA
Marcelo Pereira Queiroz

October / 2003

Advisor: Prof. Carlos Felipe Grangeiro Loureiro

Traffic accident indexes have been used to characterize the traffic safety conditions in
countries, states and cities, allowing comparisons among them and with international
standard indexes. Besides, the indexes are used to evaluate the results of the trestment
measures implemented in the street network by the traffic management department.
With the integration of the Geographical Information Systems (GIS) to a group of more
robust tools of spatial analysis, various indexes can be determined and analyzed in a
more efficient way, taking into account the spatial attribute of the accidents
phenomenon. The main objective of this work was to geographicaly analyze such a
phenomenon, beginning with the implementation of a geocoded database of traffic
accidents and, then, applying and demonstrating the potential of spatial analysis and
statistical tools for the area of traffic safety. These tools were used to develop a systemic
gpatial characterization of the safety conditions over the street network, making it
possible to identify critical spots and to provide more information to subsidize the
decision making process at the traffic management department. As a sample application,
this study considered the traffic accident data of Fortaleza's Traffic Accident
Information System (SIAT-FOR), geocoded using a routine developed in a GIS
programming language. It is believed that the main contribution of this research was to
bring a new critical thinking to the treatment of the quantitative geographical
information within the broader area of transportation engineering and, specificaly, in
dealing with traffic safety issues. This way of thinking comes from the recognition of
the spatial nature of transport data and gets consolidated in the many possibilities of
applying the spatial analysis and statistical tools that rise from the digital environment.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

“ Tudo vale a pena, se a alma nao é pequena.”
Fernando Pessoa

1.1. APRESENTACAO

O acidente de trénsito € um dos problemas mais graves oriundos do trafego
rodovi&rio e se destaca no Brasil por ser uma das principais causas de morte,
apresentando indices de fatalidade entre seis e sete vezes maiores que os indices de
paises desenvolvidos, como Alemanha, Inglaterra e Holanda (INTERNATIONAL
ROAD TRAFFIC ACCIDENT DATABASE - IRTAD, 1997). Somente em 2001, os
acidentes de transito causaram 22 mil mortes e um prejuizo de 7,5 bilhdes de ddlares ao
pais (MINISTERIO DOS TRANSPORTES - MT, 2002).

No Brasil, a cidade de Fortaleza se destaca por apresentar indices de acidentes
elevados quando comparados com as demais capitais estaduais. O indice de mortos por
10.000 veiculos e o indice de mortos por 100.000 habitantes deste municipio em 2001
foram, respectivamente, 63% e 55% maiores que os indices médios do pais
(DEPARTAMENTO NACIONAL DE TRANSITO - DENATRAN, 2003c). Vae
ressaltar que, em 2001, esta cidade possuia uma taxa de motorizacdo de 180 veiculos
para cada grupo de 1.000 habitantes, valor correspondente a metade das taxas
observadas em cidades como S&o Paulo, Porto Alegre e Floriandpolis. Entretanto,
nestas trés capitais, as estatisticas oficiais indicavam menos de 3 mortos/10.000
veiculos, 0 que corresponde a um nimero trés vezes menor que o observado em
Fortaleza. Deve-se observar que a estrutura bem organizada de coleta de dados de
Fortaleza fazem com que os seus indices sgjam mais elevados em relacdo a outras
capitais estaduais.

A reducdo destes indices pode ser alcancada com a elaboracdo e execugdo de
programas de seguranca no trafego, contendo macro e micromedidas (INSTITUTION
OF HIGHWAYS AND TRANSPORTATION - IHT, 1990). As macromedidas séo
aquelas relacionadas aos programas de educacdo e fiscalizacdo de transito. Ja as
micromedidas relacionam-se com situaces locais especificas, abrangendo estudos e

pesquisas de engenharia e seguranca de tré&fego, que contemplem as seguintes etapas



metodol dgicas: coleta de dados, identificacdo de locais criticos, andlise e diagndstico de
problemas nestes locais, concluindo com a proposicéo e avaliagdo de medidas de

tratamento.

Estas metodologias visam identificar e tratar os fatores causadores dos acidentes
de transito que estdo relacionados ao condutor, a0 ambiente viario e ao veiculo.
Entretanto, identificar estes fatores ndo € uma atividade trivia. BRAGA (1993)
argumenta que, para avancar na melhoria das condicdes de seguranca vidria, €
necessaria uma compreensdo mais ampla e profunda do processo que leva ao acidente.
Portanto, torna-se imprescindivel a elaboracdo de um banco de dados atualizado para
permitir a caracterizacdo e o diagndstico do fendmeno dos acidentes. A principa funcéo
deste banco de dados € prover o clculo de indices de acidentes que identifiquem locais
criticos no sistema viario, possibilitando a investigacdo dos fatores contribuintes dos
acidentes em cada local (BAGINSKI, 1995).

Ao se andlisar os dados de acidentes, deve-se considerar, entretanto, que suas
ocorréncias representam eventos espaciais aleatérios, com alguns locais mostrando um
elevado nimero de ocorréncias num dado periodo, enquanto outros locais apresentam
frequiéncias bem abaixo das médias esperadas. Segundo LEVINE et al. (1995), deve-se
buscar um modelo regional geral para descrever geograficamente o comportamento dos
acidentes, ja que as suas ocorréncias ndo podem ser representadas apenas por uma
distribuicéo irregular espacial. Tal fato implica que os acidentes, assim como outros
fendbmenos espaciais, sdo geograficamente dependentes, ou autocorrelacionados, o que
impossibilita o uso de muitos modelos estatisticos tradicionais que partem do
pressuposto da independéncia entre os eventos observados (CRESSIE, 1993;
NICHOL SON, 1998).

Por considerar 0 argumento da dependéncia espacial dos acidentes, e sabendo
gue os acidentes constituem um fendmeno espacial dinamico, de causas integradas, com
sérias consequiéncias para a sociedade, decidiu-se que uma das metas de implantagdo do
Sistema de Informagdes de Acidentes de Transito de Fortaleza (SIAT-FOR) seria a sua
integracdo com um Sistema de Informacfes Geogréficas (SIG) de modo a possibilitar a
incorporacdo da andlise espacia aos estudos de seguranca viaria. Contudo, a aplicagdo

desta andlise se depara com o obstaculo da falta de experiéncia no georeferenciamento



dos acidentes usando rotinas ou programas automatizados. Ademais, o principal
problema para o0 uso de todo o potencial da andlise espacial relaciona-se com a auséncia
do dominio do seu universo tedrico-conceitual para aplicagdes na engenharia de
transportes. Isto tem feito com que as aplicacBes na seguranca de tréfego nacional
deixem de usar as ferramentas mais avancadas de andlise espacial, limitando-se as

ferramentas mais simples disponibilizadas em varios pacotes comerciais de SIG.

Dadas as limitacBes observadas para a aplicacdo da andlise espacia nas
pesquisas de seguranca de tré&fego nacional, este trabalho se propbe a analisar
geograficamente o fendmeno dos acidentes, elaborando uma base georeferenciada de
dados de acidentes para, em seguida, usar e demonstrar o potencial das ferramentas de
andlise e estatistica espacial para a seguranca de tréfego.

1.2. PROBLEMA E HIPOTESE DE PESQUISA

Os elevados indices de acidentes de trnsito em Fortaleza, assim como a
possibilidade de gerar mais informagdes a partir de um banco de dados georeferenciados
de acidentes usando ferramentas de andlise espacial, até entdo inexploradas na
seguranca de tréfego nacional, foram determinantes para a definicdo deste tema de

pesquisa.

Estas novas informagfes podem ser geradas a partir dos indices de acidentes de
transito. Atualmente, estes indices sdo usados para caracterizar a situagdo da seguranca
de trafego de uma localidade (estados, municipios, €tc...), a0 comparalos tanto com
indices padrfes internacionais, como com indices de outras localidades. Além disto, os
indices servem para avaliar os resultados das medidas de tratamento implantadas na
malha viéria pelo 6rgdo gestor de transito. Os indices de ocorréncia de determinados
eventos também sdo aplicados em outras ciéncias com diversos objetivos. Entretanto,
BEATO (2002) critica o uso de um banco de dados apenas para o cdculo de indices de
seguranca publica e questiona se uma andlise mais compreensiva esta sendo descartada
em favor da elaboracdo de relatérios de pouca serventia. Esta mesma critica pode ser
feita aos indices de acidentes de transito.

Conhecidas as aplicaces dos indices de acidentes, o problema de pesquisa esta
relacionado as dificuldades em se obter uma caracterizacdo espacia sistémica das
condicdes de seguranca de tréfego que possam auxiliar aidentificacdo de locais criticos



e fornecer mais informacdes para subsidiar a tomada de decisdo nos 6érgéos de geréncia

de transito.

A hipétese considerada nesta pesquisa de dissertacdo é: os indices de acidentes e
suas diversas linhas de atuagdo podem ser usados tanto para obter uma caracterizagéo
espacial sistémica das condicbes de seguranca na malha vidia de Fortaeza
identificando agrupamentos, tendéncias e dependéncias espaciais, assim como para
identificar locais criticos considerando relagdes espaciais topoldgicas por meio das

ferramentas de andlise espacial.

1.3. OBJETIVOS

Constituiu-se como principal objetivo desta pesquisa desenvolver e aplicar uma
metodologia de andlise espacial dos acidentes de transito de Fortaleza, possibilitando
uma caracterizacado mais eficaz por meio de um tratamento sistémico do problema da

seguranca de tré&fego na malha viaria desta cidade.
Os objetivos especificos amejados foram:

a) Elaborar uma base de dados georeferenciados, a partir de uma interface
I6gica entre 0 SIAT-FOR e o pacote computacional de SIG TransCAD
for Windows 3.0 (CALIPER, 1996), contendo vérios atributos dos
acidentes, tais como as caracteristicas das vitimas, dos condutores, dos

veiculos e dos acidentes;

b) Diagnosticar o0os problemas detectados no processo de
georeferenciamento dos acidentes e apresentar algumas solugdes para
garantir umamaior eficiéncia neste processo;

c) Demonstrar que ferramentas de andlise exploratéria espacial em areas
podem contribuir para uma caracterizacdo espacial sistémica das
condigdes de seguranca na malha viéria de Fortaleza, usando os indices

de acidentes de transito; e,

d) Apresentar o potencial das ferramentas de andlise de padrfes pontuais
para caracterizar e diferenciar geograficamente a tipologia dos acidentes

e os indices de acidentes com suas diversas linhas de atuagéo.



1.4. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO
Este estudo foi dividido em seis capitulos, cujos conteldos estédo descritos
abaixo.

O Capitulo 1 (Introducéo) fornece uma visdo introdutdria sobre a ocorréncia dos
acidentes de transito, os indices de acidentes e os seus bancos de dados. Apresenta
também o problema de pesquisa e os objetivos deste estudo.

No Capitulo 2 (Metodologia de Estudo de Acidentes de Transito) séo abordadas
as metodologias de estudo dos acidentes, destacando-se as etapas de coleta de dados e
de identificac8o de locais criticos. As atribuicfes e deficiéncias dos bancos de dados de
acidentes sdo discutidas e sdo apresentados os indices de acidentes, absolutos e

relativos, citando suas vantagens e desvantagens.

No Capitulo 3 (Andlise Espacia e Sistemas de Informagdes Geograficas) sdo
discutidos os conceitos de andlise de dados espaciais, de SIG e georeferenciamento.
Citam-se alguns exemplos de trabalhos académicos internacionais sobre a aplicacéo das
ferramentas de andlise espacial na seguranca de tréfego e faz-se uma discusséo sobre a
aplicagdo destas ferramentas nos estudos sobre seguranca viéria nacional.

O Capitulo 4 (Georeferenciamento dos Acidentes de Transito de Fortaleza)
caracteriza, iniciamente, a utilidade e os principais elementos do banco de dados de
acidentes usado em Fortaleza. Em seguida, a metodologia desenvolvida para
georeferenciamento dos acidentes € apresentada, descrevendo as principais etapas de
sua implementagdo, os resultados e sua utilidade para avaliar a eficiéncia de um banco

de dados para a engenharia de trafego.

A primeira metade do Capitulo 5 (Analise Espacial dos Acidentes de Transito do
Municipio de Fortaleza) exemplifica o uso das ferramentas de andlise exploratoria em
areas para obter uma caracterizacdo espacial sistémica das condi¢des de seguranca
vidria em uma area. A outra metade analisa a distribuicdo espacial e tempora dos
acidentes, caracterizando geograficamente os tipos de acidentes e apresentando 0 uso
dos agrupamentos espaciais como ferramenta para caracterizar os indices de acidentes e
suas linhas de atuacdo, usando as ferramentas de analise de padrbes pontuais.



No Capitulo 6 (Conclusdes e Recomendacfes), partindo-se da andlise do
desempenho das ferramentas de andlise espacial para a seguranca vidria, os resultados

obtidos sdo comentados, propondo algumas linhas direcionais para outros estudos a
serem desenvolvidos sobre 0 assunto.



CAPITULO 2

METODOLOGIASDE ESTUDO DE ACIDENTESDE
TRANSITO

“ A capacitacao para projetar e construir vias € altamente desenvolvida,
mas a capacitacdo para analisar acidentes de transito € pouco desenvolvida” .
Eduardo A. Vasconcelos

2.1. APRESENTACAO

Os acidentes de transito aumentam a cada ano em nosso pais, resultando em uma
guantidade cada vez maior de pessoas mortas. Reduzir a probabilidade de ocorréncia
deste fendmeno foi uma das atribui¢des del egadas aos municipios na revisdo do Cédigo
de Transito Brasileiro (CTB, 1998). Para auxiliar nesta tarefa, as cidades so orientadas
a usar as metodologias elaboradas pelos 6rgdos do governo federal, baseadas na

determinacdo / aplicacéo dos indices de acidentes de transito.

Apresentar as etapas das metodologias de estudos de acidentes de transito,
discutindo-se as etapas de coleta de dados e de identificacdo de locais criticos constitui
o0 objetivo principal deste capitulo. Na primeira etapa, a estrutura da coleta de dados de
acidentes no Brasil é discutida, citando suas vantagens e desvantagens. Em seguida,
discorre-se também sobre as condi¢des de armazenamento destes dados no ambito

nacional.

A formulagdo tedrica e os tipos de indices de acidentes de transito, com suas
respectivas linhas de atuacdo, sdo discutidos na Ultima se¢do deste capitulo, que também
aborda os principais métodos de identificacdo de locais criticos usados no Brasil,

observando suas vantagens e desvantagens.

22. ETAPASMETODOLOGICAS

A reducdo da quantidade ou da severidade dos acidentes de transito pode ser
alcancada com a aplicacdo de um conjunto de medidas relacionadas aos quatro
elementos que compdem o sistema de tr&fego (homem, via, ambiente e veiculo). As
medidas relacionadas a via e ao meio ambiente consistem de uma série de intervencdes

fisicas e operacionais nas vias realizadas seqliencialmente com o uso de metodol ogias.



Estas metodol ogias visam identificar e diagnosticar os locais probleméticos, para

definir medidas de tratamento apropriadas para reduzir e, se possivel, eliminar esses

problemas (IHT, 1996). Este 6rgéo subdivide estas metodologias em quatro etapas:

Coleta de dados: consiste em coletar e armazenar os dados de acidentes,
os dados das caracteristicas fisicas, geométricas e operacionais das vias e
os dados de tréfego;

Identificacdo de locais problematicos. consiste em recuperar os dados
dos acidentes, listar os locais probleméticos e estabelecer as prioridades
para uma investigacéo direcionada;

Diagnéstico dos problemas: consiste em analisar os locais criticos de
acidentes, estudando detalhadamente os conflitos de trafego e os
relatorios de acidentes para determinar e reconhecer as possiveis
correlagdes entre os fatores relevantes nas ocorréncias destes acidentes,

€,

Busca e avaliagdo de medidas corretivas. visa determinar o conjunto de
medidas que podem influenciar os fatores dominantes, redizar a
avaliagdo econdmica de beneficio/custo de cada medida e selecionar as
medidas a serem implementadas.

No Brasil, o Ministério dos Transportes apresenta uma metodologia que se

difere das demais por inserir a etapa de coleta de dados na etapa de identificagdo de

locais criticos (MT, 2002). A Figura 2.1 apresenta a subdivisdo e o relacionamento entre

cada etapa da metodologia, destacando as ferramentas do segundo grupo (Investigacéo

dos fatores contribuintes), que sdo fundamentais para um diagndstico correto deste

fendbmeno.

Todas as etapas metodolOgicas possuem sua importancia para a andlise dos

acidentes. Entretanto, devido ao vasto conteldo de cada uma, este trabalho aborda

somente as etapas de coleta de dados e de identificacgo de locais criticos. A proxima

secdo discute os procedimentos de coleta de dados.



1. IDENTIFICACAO DE LOCAISCRITICOS
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Figura 2.1: Tratamento de locais criticos (MT, 2002).

2.3. COLETA DE DADOS

Esta etapa disponibiliza os dados necessérios para a andlise dos acidentes, tais
como os dados de acidentes, de tré&fego e do ambiente viério. No Brasil, ndo existe uma
conduta uniforme quanto as formas de registro, coleta e tratamento dos dados de

acidentes. Na maioria dos municipios brasileiros, esta coleta € executada por policiais
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militares e civis (MT, 2002). O restante, aproximadamente 10% das cidades nacionais,
cujo transito ja foi municipalizado, coleta estes dados usando os agentes de transito,
garantindo uma maior qualidade na execucao desta atividade (DENATRAN, 2003a).

O Boletim de Ocorréncia (BO) € o principal documento no qual os 6rgédos
responsaveis pela coleta de dados registram as informacfes indispensaveis sobre os
acidentes. O DENATRAN (2000), ao elaborar o Sistema Nacional de Estatistica de
Acidentes de Trénsito (SINET), relacionou os dados minimos que devem
obrigatoriamente constar em um BO, para depois serem cadastrados em um banco de
dados. Estes dados subdividemse em seis grupos. localizagdo (enderecamento),
momento do acidente (data, hora,...), caracteristicas do condutor, do acidente, do

veiculo e davitima

Apbs coletar os dados, duas atividades devem ser executadas. avaliar e criticar
os dados coletados e realizar o0 acompanhamento de vitimas por 30 dias. A primeirafase
deve garantir a qualidade do registro para que o loca critico sga identificado
corretamente (M T, 2002). A segunda serve para verificar a severidade do acidente, pois
a maioria das vitimas fatais ndo falece no local do acidente, como demonstram os
resultados da pesquisa realizada pelo DETRAN/DF, apresentada na Tabela 2.1. Poucos
estados fazem este acompanhamento por ndo disporem de pessoal para coleta da
informag&o ou por ndo existir vinculo entre algumas instituicdes publicas (EMPRESA
BRASILEIRA DE PLANEJAMENTO DE TRANSPORTES — GEIPOT, 1999).

Tabela 2.1: Tempo transcorrido para o falecimento das vitimas de acidentes

Obitos Porcentagem Acumulada
No momento do acidente 38,3 %
No diado acidente 71,0 %
Na primeira semana apés o acidente 93,4 %
Até 30 dias apbs o acidente 98,3 %

Fonte: GEIPOT (1999).

Como este acompanhamento ndo € realizado na maioria dos estados brasileiros,
o percentua dos dados de acidentes que ndo sdo registrados nas estatisticas oficiais,
processo denominado de subregistro de dados, torna-se ainda mais elevado. GOLD
(1998) cita que a quantidade de mortos em acidentes de transito registrados pelo
Ministério da Salde em 1995 é 30% superior aos mortos registrados pelo DENATRAN.
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Em uma pesquisa de 1987, foi detectado que o total de mortes nas rodovias federais do
Rio de Janeiro aumentou em 54% quando se fez um acompanhamento dos casos de
pacientes internados (DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE
RODAGEM - DNER, 1985).

Vale lembrar que nenhum acidente deve ser cadastrado se houver qualquer
divida ou erro na identificacdo do local de ocorréncia do acidente. Nos EUA, algumas
agéncias estaduais indicavam, na década de 70, que de 10 a 30% dos dados ndo podem
ser cadastrados por estes motivos (ZEEGER, 1982 apud SETTI, 1985). Em Fortaleza,
aproximadamente 12% dos dados também ndo puderam ser cadastrados por este motivo
(QUEIROZ et al., 2003).

O cadastro de dados fisicos, operacionais e funcionais das vias deve ser
composto pelas informacdes referentes a intersecfes, trechos ou locais especificos do
sistema viario. O cadastro de dados de trafego deve conter os dados referentes a volume,

composic¢do e velocidade dos fluxos de tr&fego na mahaviaria (IHT, 1990).

Todos estes dados coletados podem ser armazenados em dois tipos de banco de
dados (GOLD, 1998). O banco de dados manual consiste na anotacéo organizada dos
BO’s e arquivamento em estantes para posterior andlise e diagnostico dos acidentes em
locais criticos. O banco de dados informatizado consiste em armazenar os dados
coletados em computadores. Este Ultimo possibilita armazenar e recuperar rapidamente
uma enorme quantidade de dados, realizar a consisténcia da localizagdo do acidente e
dos seus demais dados, possibilitar o intercdmbio de dados com outros programas e
elaborar vérios tipos de relatérios. Todas estas caracteristicas fazem com que ele sgja o
mais recomendado para as médias e grandes cidades, principalmente para aquelas que ja

municipalizaram o trénsito.

Vale ressaltar que a confiabilidade de um banco de dados em relagdo a coleta
dos acidentes tem se mostrado bastante reduzida em muitos casos, diferenciando-se pela
severidade e pelo tipo de vitima. ELVIK e MISSEN (1995), analisando a ocorréncia de
acidentes de transito em 13 paises, verificaram que 95% dos acidentes com vitimas
fatais, 70% das vitimas feridas admitidas em hospital e apenas 10% dos acidentes com
vitimas feridas leves estavam cadastrados nos bancos de dados. Com relagéo ao tipo de

vitima, os ocupantes de veiculos possuem 0s maiores percentuais de confiabilidade,
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enguanto os ciclistas possuem os menores, abaixo de 10% do total de acidentes. No
Brasil, TRINDADE JR. (1988) constatou que a confiabilidade dos dados é insuficiente
para a caracterizacdo adequada da problematica da seguranca de transito. As estatisticas
ndo tém sido processadas de maneira a oferecer uma andlise consistente,
proporcionando, assim, relatérios estatisticos de confianga duvidosa.

Uma tarefa importante ap6s o cadastro de acidentes € a andlise de consisténcia
gue pode ser subdividida em duas etapas (DENATRAN, 2003b). A critica visua € a
primeira etapa e consiste em totalizar a quantidade de acidentes em um periodo para
depois observar os valores discrepantes em relagcdo aos demais, assim como em relacéo
aos mesmos dados de épocas anteriores. Deve-se ter precaucéo com o dado considerado
discrepante, que pode ser causado por festividades em certas épocas do ano em que
ocorrem muitos acidentes. A outra etapa € a verificagdo de inconsisténcia detectada a
partir de comparacdes entre 0s campos abaixo:

Quantidade de condutores envolvidos em acidentes ndo pode ser menor
gue a quantidade de acidentes;

Quantidade de veiculos envolvidos em acidentes ndo pode ser menor que
a quantidade de acidentes;

Quantidade de vitimas ndo pode ser menor que a quantidade de acidentes

com vitimas; e,

Quantidade de veiculos envolvidos em acidentes ndo pode ser menor que

a quantidade de condutores de veicul os acidentados.

Segundo MT (2002), poucos sao 0s 6rgaos gestores de transito que possuem as
informacfes dos BO's em meio magnético e menos ainda agueles que a tratam de modo
estruturado. Os casos mais fregientes sdo situacOes de absoluta precariedade, em
quantidade e qualidade, nos quais as informacdes disponiveis ndo sdo sequer suficientes
paraidentificar o local das ocorréncias.

Dentre os 6rgdos de transito nacionais que possuem bancos de dados de
acidentes informatizados, GOL D (1998) apresenta as principais caracteristicas de alguns
deles. O Sistema de Acidentes de Transito (SAT), em S&o Paulo, destaca-se por ser
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acessivel via rede de microcomputadores a qualquer escritério regional da Companhia
de Engenharia de Tr&fego (CET) e por emitir relatérios por zona da cidade. O Banco
Informatizado de Acidentes de Transito (BIAT) foi desenvolvido por consultores em
S80 Paulo e se caracteriza por verificar imediatamente a consisténcia de cada dado
introduzido, pedindo correcBes se necessario. O Observatério de Acidentes de Tréansito
(OAT), em Curitiba, permite o cadastro de dados de outras fontes que possam ter dados
sobre acidentes, tais como o Instituto Médico Legal (IML) e fichas de hospitais. Ele
também permite o registro de dados de volume de trafego obtidos por contagens
manuais ou automaticas proporcionando a obtencdo de indice de acidentes cuja medida
de exposi¢o sga o volume de trafego. Outro banco de dados, citado por ARAUJO e
CRUZ (2002), é o Sistema de Gerenciamento de Informagdes Estatisticas de Transito de
Veiculos e Pedestres, implantado em Natal, que usa pacotes estatisticos para cdlculos de
inferéncias estatisticas de acidentes.

O Microcomputer Accident Analysis Package (MAAP) foi elaborado para os
paises em desenvolvimento pelo Transportation Research Laboratory (TRL) no Reino
Unido, destacando-se pela confeccdo de relatdrios avulsos segundo as necessidades do
usuério (GOLD, 1998). Isto possibilita a combinacdo de varios atributos pelo proprio
usuério para que novas conclusdes sobre os acidentes possam ser obtidas, sendo que
nenhum dos bancos de dados nacionais acima citados possui esta caracteristica.

As préximas segOes estéo relacionadas a etapa de identificagdo de locais criticos.
Inicialmente, sdo abordadas as definicdes e subdivisdes dos métodos mais usados. Logo

apos, sdo apresentados os indices de acidentes e suas possiveis linhas de atuacéo.

2.4. METODOSDE IDENTIFICACAO DE LOCAISCRITICOS

Estes métodos objetivam identificar os locais que estejam associados a niveis de
seguranca Vidria que ponham em risco 0s motoristas, passageiros, pedestres, ciclistas e
os veiculos, e classificalos visando o plangamento e a otimizacdo dos recursos
disponiveis para definicdo de prioridades das intervencfes necessarias para reducéo da
probabilidade de ocorréncia de acidentes no conjunto das vias (MENESES, 2001).

Um item importante e que requer bastante cuidado é a definicdo do periodo de
tempo, pois recuar muito no tempo pode conduzir a coleta de uma maior quantidade de
dados e, consequiientemente, 0 uso de dados que ndo representem a situacdo atual e que
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poderdo levar a resultados inexatos. Por outro lado, usar dados correspondentes a um
curto periodo proporciona uma reducdo do nivel de significancia estatistica desses
dados, por constituir uma amostra reduzida. A solucdo consiste em encontrar um
equilibrio entre esses dois inconvenientes, o que dependera do caso a estudar
(MENESES, 2001). CARDOSO (1998) argumenta que as amostras usadas em estudos
de locais criticos em diversos paises correspondem a periodos que variam de um a cinco
anos.

Os métodos mais usados pressupdem que os acidentes, apesar da ampla
distribuicéo espacial, tendem a se concentrar em aguns locais da malha viéria. A
maioria destes métodos baseia-se em dados de acidentes ocorridos (métodos a
posteriori: numéricos e estatisticos), enquanto que os outros se fundamentam na
previsdo de ocorréncia dos eventos (métodos a priori). Estes dltimos identificam e
classificam os locais probleméticos por meio de métodos de observacdo de conflitos de

tré&fego ou de outros indicadores que expressem o risco de ocorréncia de acidentes.

Dentre os métodos a posteriori, 0s métodos humericos sdo 0s mais simples e
identificam como locais criticos aqueles com indices acima de determinado valor. O uso
desses métodos justificarse em situagdes nas quais 0 acesso a dados confiaveis para a
estimacdo das medidas de exposicdo sgja dificil (CARDOSO, 1998). Um problema
destes métodos é o fendbmeno estatistico de regressdo a média, ao analisar longos
periodos de observacdes, que ocorre quando periodos com indices absolutos
excessivamente elevados ou reduzidos de acidentes sdo seguidos por periodos com
indi ces absol utos de acidentes mais proximos a média da populacéo (HAUER, 1996).

Os métodos numéricos sdo os mais aplicados no Brasil por que sdo faceis de
calcular e por requererem baixos investimentos em relagdo aos métodos estatisticos e a
priori (MT, 2002). Por este motivo, sdo citados a seguir somente os indices

rel acionados aos métodos numéricos.

2.5. INDICESDE ACIDENTESDE TRANSITO

Os indices de acidentes de transito sdo usados para identificar locais criticos do
sistema viario e depois possibilitar uma investigacdo dos fatores contribuintes dos
acidentes em cada local critico (BAGINSKI, 1995). Segundo o DENATRAN (2003b),

estes indices possibilitam avaliar o desempenho do municipio em relagéo ao estado a
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gue pertencem e também em relacdo aos demais municipios. Em outras palavras, estes
indices estdo sendo usados para comparar a Situacdo da seguranca de trafego entre
locais (cidades, estados ou paises) e para identificar os locais criticos na malha viaria.
BEATO (2002), estudando o problema de seguranca publica, criticou o uso do banco de
dados apenas para o calculo de indices e questiona se uma anadlise mais compreensiva

esta sendo descartada em favor da elaboracéo de relatérios de pouca serventia.

Os indices também podem ser aplicados conforme o local em andlise, como por
exemplo, em trechos e intersecfes. Isto desconsidera que, na maioria dos casos, a
descricéo do local do acidente em areas urbanas ndo é exata o bastante para se garantir
tal distincdo. Além disto, alguns pesguisadores definem um acidente em intersecéo
considerando uma é&rea abrangente a 30, 60 ou 150 metros do intercepto das ruas,
dificultando a definicdo do local de ocorréncia do acidente (CROMMELIN, 1994 e
HANCHEY et al., 2000). BRETHERTON (1994), entretanto, definiu que um acidente
pertenceria aintersecdo se a sua causa estivesse relacionada a intersecdo. Um exemplo
de um acidente em intersecdo € a colisdo traseira ocorrendo a 300 metros da intersecéo,
devido afila de carros ao longo da intersecdo. Um exemplo de um acidente em trecho é
uma colisdo lateral em uma rodovia a 15 metros da intersecdo. Por isto, este mesmo
autor define o local de ocorréncia do acidente formulando a seguinte pergunta: se a
intersecdo ndo tivesse 14, 0 acidente teria ocorrido?

A préxima segdo apresenta os principais indices de acidentes usados no
ambiente urbano, os quais se encontram subdivididos em absolutos e relativos (taxas).

2.5.1. indices absolutos
O indice absoluto considera apenas uma variavel para estabelecer o seu valor,
podendo estratificar esta varidvel em classes, atribuindo pesos para cada classe de

estratificacéo.

Os dois indices absolutos mais usados no Brasil séo o indice de freqliénciae o de
severidade do acidente. O primeiro define como local critico aguele com indice de
freqliéncia superior & média aritmética dos indices registrados em cada um dos locais
em andlise, em um determinado periodo de tempo. O MT (2002) apresenta a praticidade
e 0 baixo custo como vantagem deste indice, e como desvantagem cita 0 seu
direcionamento para locais com elevados volumes de tréfego. Estes locais apresentam
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dificuldades para a proposicdo de solucbes redistas (INSTITUTE OF
TRANSPORTATION ENGINEERS - ITE, 1997).

O indice de severidade do acidente, medido em Unidade Padréo de Severidade
(UPS), é o resultado da soma dos produtos da fregiiéncia de cada tipo de severidade do
acidente pelo peso atribuido a respectiva severidade. Deve-se lembrar que ndo importa a
guantidade de vitimas em cada acidente e sSim o tipo de ocorréncia. S0 considerados
locais criticos aqueles com valores superiores a média estabelecida para o programa.
Este indice possui como vantagens a praticidade, o baixo custo e o fato de priorizar
acidentes cujos resultados foram mais severos em termos de vitimas. Como
desvantagem, ele direciona para locais com muitos acidentes e elevados volumes de
tréfego (MT, 2002). Estes indices introduzem um julgamento arbitrério ao alocar pesos
sem critérios, ndo devendo ser usados como Unico meio para identificar locais criticos
(ITE, 1997).

2.5.2. indicesreativos

Os indices relativos foram elaborados porque os indices absolutos nao
relacionam os acidentes a alguns de seus fatores causadores, denominados de variaveis
de base (MCSHANE e ROESS, 1990). Sdo definidos como a razdo entre um indice
absoluto e um outro parametro referente ao mesmo local e intervalo de tempo. As taxas
sd0 cal culadas pela seguinte equagéo:

TA=(T*E)/V (2.2)

em que:
TA: taxa de acidentes;

T: quantidade do tipo de acidente em determinado periodo;
E: escala ou poténcias de 10; e,
V: valor davaridvel de base em determinado periodo.

Estes indices devem ser multiplicados por poténcias de 10 para que eles
possuam pelo menos um digito significativo, facilitando a compreensdo por parte do
usuério. As variaveis de base podem ser subdivididas em duas categorias. baseada em
populacdo e baseadas em medidas de exposi¢éo.
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Os valores baseados em populagéo servem para quantificar e comparar o risco
de envolvimento em acidentes para um individuo, destacando-se as variaveis populacdo
(habitantes), veiculos licenciados e motoristas licenciados em uma determinada érea.
Estes indices podem ser usados para comparar locais que representam pontos e éreas,
sendo mais comum para areas. O DENATRAN (2003b) relaciona varios destes indices

citando suas equacdes e exempl os comparativos.

Os parémetros baseados em exposicdo mensuram a exposi¢ao do individuo ao
risco de acidentes, destacando-se o volume de tréfego, a quantidade de quildmetros
percorridos por veiculos e a quantidade de horas de viagem de veiculos. Os dois Ultimos
indices acima citados sdo dificeis de serem coletados e sdo mais usados para comparar
valores de &rea. Segundo CARDOSO (1998), atualmente ndo existe um consenso sobre
amelhor medida de exposic¢éo do ponto de vista prético, mas FRAMARIM et al. (2002)
citam que o volume de tré&fego € o que tem sido mais usado.

A determinacdo das medidas de exposicdo ao tr&fego em zonas urbanas é
bastante dificil. A extensdo e a segmentacdo da rede viéria dificultam o conhecimento
dos volumes de veiculos nesses locais, nas diversas horas do dia (CARDOSO, 1998).
Como exemplo, FRAMARIM et al. (2002) citam que apenas 21,4% das intersecoes
semaforizadas de Porto Alegre dispunham de contagens volumeétricas até o ano de 2000.
Deve-se lembrar que algumas cidades brasileiras ja utilizam contadores autométicos de
volume de trafego, como os lagos detetores que se encontram disponiveis nos controle
semaféricos centralizados em tempo real e nos radares eletrénicos, para a obtencédo
destas medidas de exposi¢éo.

Um dos indices relativos mais aplicados € a taxa de acidentes, cuja medida de
exposicdo é o volume de tréfego. Sao considerados locais criticos aqueles locais cujos
indices sdo superiores a média dos indices de todos os locais, ou entdo, a um indice
preestabelecido pelo 6rgdo gestor. A vantagem deste indice € a neutralizagdo da
influéncia do volume, pois locais com elevados volumes de trafego tendem a possuir
maior freqiiéncia de acidentes. Sua desvantagem esté relacionada aos elevados custos
das pesquisas de volume de tré&fego (M T, 2002).

Outro indice relativo usado € a taxa de severidade do acidente que se assemelha
a taxa de acidentes, considerando, porém, a Unidade Padréo de Severidade (UPS). Sua
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desvantagem est& no custo para a determinacdo dos volumes de trafego e a vantagem
em relacdo ao indice da taxa de acidentes, encontra-se em considerar a severidade do
acidente (MT, 2002).

Estes indices podem ser estratificados segundo algumas linhas de atuacdo. As
linhas de atuacdo consistem em formas de se aplicar os indices de acidentes, seguindo
alguns critérios espaciais (locais criticos e é&reas criticas) ou descritivos das
caracteristicas dos acidentes (solucdo tipica, acidente tipico e tipo de usuério). As
caracteristicas de cada uma destas linhas s0 citadas a seguir.

a) Local Critico

Local critico é aquele pertencente a maha viaria que apresenta indices de
acidentes iguais ou superiores a um critério estabelecido, independente do tipo de
acidente, de usuério ou da solucdo a ser adotada (MT, 2002). CET (1997) cita que esta
linha de atuacéo ou é fruto de pressdo da midia, que com freqliéncia veicula casos de

acidentes em suas programagdes, ou de grupos comunitarios.

b) AreaCritica

Usada quando uma propor¢ao significativa dos acidentes esta muito dispersa ndo
sendo adequada qualquer das outras linhas de atuagio. E aplicada a areas urbanas e
consiste em identificar &reas discretas, que tenham indices de acidentes por unidade de
area ou por unidade de populacdo acima de um nivel pré-determinado. MT (2002)
observa que ha uma concentracdo de acidentes em certas areas urbanas onde,
predominantemente, localiza-se a maior parte das atividades de comércio e servico.
Como exemplo, a CET (2000) cita que 17% dos atropelamentos em S&o Paulo, nos anos

80, ocorreram na érea central que ocupa menos de 1% da érea total do municipio.

A dificuldade desta linha de atuagdo consiste em contabilizar a quantidade de
acidentes por unidade de area usando um banco de dados manual; a ndo ser que ele
contenha informac&o do endereco do bairro cujo cadastro nem sempre é confiavel, pois
poucos agentes de transito sabem precisamente o0 bairro em que ele esta registrando o
acidente. Como solucéo para identificagdo do bairro, sugere-se a coleta do CEP da rua
em que ocorreu o acidente ou entdo 0 uso de aparelhos de Sistema de Posicionamento
Global (SPG).
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c) Acidente Tipico

Envolve a identificac8o de locais que possuam um indice por tipo de acidente
(atropelamento, colisdo, etc.) para aplicar solucbes ja conhecidas e testadas,
proporcionando uma elevada reducéo de acidentes (CET, 1977).

d) Solucdo Tipica

Consiste em selecionar locais em que uma determinada solugdo proporcione
uma significativa reducéo nos indices de acidentes. Como exemplo, tem-se a aplicacdo
de piso rugoso em locais susceptiveis a derrapagens e a colocacdo de iluminagdo em
locais com altas taxas de acidente noturno. MITIC et al. (1999) citam que esta linha
reverte 0 problema tradicional de associar problemas a solugdes para primeiro
identificar tipos de colisdes que possam ser solucionados por medidas especificas e
depois selecionar locais que tenham indices significativos destes tipos de colisies.

€) Tipo deusuario

A adocdo desta linha esta associada a politicas publicas em favor da seguranca
de um tipo de usuario, como ciclistas e pedestres, que estejam envolvidos em elevada
ocorréncia de acidentes (MT, 2002).

A préxima secdo exemplifica a aplicag8o dos indices de acidentes, apresentando
a metodologia do Programa Pare para identificagdo dos locais criticos de acidentes que
utiliza a linha de atuacdo do local critico.

2.6. METODOLOGIA DO PROGRAMA PARE PARA IDENTI FICACAO DOS

LOCAISCRITICOS

Existem vérias metodologias nacionais para identificacdo de locais criticos,
destacando-se a metodologia do Programa Pare, desenvolvida pelo Ministério dos
Transportes (MT, 2002). Esta metodologia apresenta a vantagem de adaptacdo a
realidade dos municipios brasileiros porque tanto pode ser aplicada para locais que
possuem banco de dados manual como também para locais com banco de dados
informatizado. Apresenta-se a seguir as principais etapas desta metodologia:
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a) Definir o periodo de estudo;

b)

d)

f)
9)

h)

Identificar os locais onde ocorreram acidentes neste periodo, separando
intersecdes de trechos, calculando, logo apés, o indice de freqliéncia de
acidentes para cadalocal;

Excluir locais cujo indice de freqiiéncia de acidentes sgja menor que
trés, exceto agueles locais com registro de pelo menos um ébito:

Da lista de locais que atenderam aos procedimentos anteriores, elaborar
outra lista contendo uma quantidade duas vezes superior a quantidade
gue se pretende tratar, segundo ordem crescente do indice de freqiéncia;

Selecionados os locais, calcular o indice de severidade de cadalocal;
Calcular amédia do indice de severidade para estes locais;

Considerar como locais criticos agqueles que tiverem indice de
severidade igual ou superior a média deste indice;

Caso 0 municipio disponha de contagens volumétricas para todos 0s
locais selecionados, calcular o indice da taxa de severidade; e,

Considerar como locais criticos agueles que tiverem indice da taxa de
severidade igual ou superior a média deste indice.

Observa-se que esta metodologia aplica varios indices sequencialmente para

identificar locais criticos na maha vidria, tendo o indice da taxa de severidade como o

critério decisivo devido ao fato de considerar tanto a severidade do acidente como

também a influéncia do volume de tr&fego em seus célculos.

Algumas etapas desta metodologia carecem de um maior detalhamento para sua

aplicacdo, como demonstrado nos itens a seguir:

Etapa b): A classificagdo do local de ocorréncia de um acidente em
trecho ou intersecdo € de dificil obtencdo para malhas viarias reticul adas,
como foi discutido na se¢éo 2.5;

Etapa c): Ndo ha explicagdo para a definicéo de trés acidentes como

critério de exclusdo de locais da lista de locais criticos;
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- Etapasf) e h): O uso da média como critério de selegdo de locais criticos
sem analisar a distribuicéo estatistica dos indices pode ocasionar erros na
identificacdo dos locais criticos. Sugere-se inicidmente andisar a
distribuicéo estatistica deste indice para, em seguida, definir a medida
estatistica mais apropriada para selecionar locais criticos.

Uma etapa que poderia ser implantada nesta metodologia para servir como
selecdo de locais criticos é a visuaizacdo espacia dos locais dos acidentes e a andlise
do relacionamento destes locais com as caracteristicas de trafego da maha viéria e de
uso do solo lindeiro.

2.7. CONSIDERAC}()ESFINAIS

Na revisdo sobre a etapa de coleta de dados identificou-se que ha um longo
caminho a ser percorrido no Brasil para coletar uma amostra significativa dos acidentes,
porque poucos 0rgdos tém recursos humanos suficientes para executar esta tarefa. Por
este motivo alguns Grgdos executivos de transito municipais tém usado outros 6rgéos
gue também coletam informacfes sobre acidentes, tais como servigos de emergéncia e
corpos de bombeiros, para complementar os dados sobre um acidente ja coletado pelo
orgdo oficial ou entdo para fornecer novos dados que ndo foram coletados. Este
procedimento aumenta a quantidade de acidentes coletados, pois nem sempre o 6rgao
responsavel € chamado para atender a ocorréncia ou esta presente em todas as
ocorréncias. Isto, porém, exige um convénio formal entre estes 6rgaos para sistemati zar
o fornecimento de dados e exige também um sistema de armazenamento capaz de
verificar se um acidente que foi coletado por outro 6rgéo ja esta cadastrado, o0 que

serviria para complementa|o.

Verificou-se também que a maioria destes 6rgaos ndo possui um banco de dados
de acidentes informatizado e bem estruturado. Dentre as cidades que possuem um banco
de dados estruturado, verificou-se que eles sdo usados principalmente para a elaboracéo
de relatérios que calculam indices de acidentes que auxiliam na identificacdo de locais
criticos e também na comparacdo entre locais ou comparagdes com padrdes de
seguranca estabel ecidos por 6rgaos reconhecidos internacional mente.

A selecdo de um indice para aplicacdo da linha de atuacdo da area critica
depende do grau de correlagdo com os acidentes e, no caso dos indices relativos,
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depende da facilidade de obtencdo dos dados da varidvel de base. Uma variavel que
apresenta elevada correlacdo € o volume de tréfego. Entretanto, o elevado custo de suas
pesquisas de levantamento torna 0 uso desta variavel bastante dificil. Isto possibilita a
elaboracdo de novos indices que tenham as seguintes caracteristicas: baixo custo de
aquisicdo e ato grau de correlagdo com acidentes de transito.

Observou-se que as linhas de atuag&o possibilitam tratar os acidentes de acordo
com as suas caracteristicas, sejam elas espaciais ou descritivas do acidente. Entretanto,
todas estas linhas podem ser melhor aplicadas se observarmos o relacionamento
espacial entre os indices de acidentes.



23

CAPITULO 3

ANALISE ESPACIAL E SISTEMA DE INFORMACOES
GEOGRAFICAS

“ Todas as coisas sd0 parecidas, mas coisas mais
proximas se parecem mais que coisas mais distantes.”
Waldo Tobler

3.1. APRESENTACAO

Com o advento do SIG, os fendmenos espaciais, como 0s acidentes, puderam ser
analisados de outras maneiras, destacando-se as aplicacdes de andlise espacia. Dentre
estas aplicacdes na seguranca de tréfego nacional, destaca-se 0 uso das ferramentas de
selecdo e manipulagdo da andlise espacial, amplamente disponiveis na maioria dos
pacotes comerciais de SIG. Tal fato fez com que muitos usuérios acreditassem que
andlise espacia estava limitada a estas aplicagdes (TEIXEIRA, 2003). Entretanto, a
analise espacial possui outras ferramentas que analisam as relacdes geograficas entre os
dados, possibilitando identificar agrupamentos espaciais e tendéncias de deslocamento

espacial, dentre outras aplicagoes.

A primeira parte deste capitulo objetiva esclarecer o significado da analise
espacial, abordando seus conceitos e apresentando os niveis de andlise dos dados
espaciais. Sao discutidos também os objetivos e os principais problemas relacionados a
andlise de padrdes pontuais e de dados em &rea, além de apresentar as principais
ferramentas destas duas andlises, citando suas finalidades, equacOes e restrigdes.

Para analisar corretamente os resultados fornecidos pelas ferramentas de andlise
espacial exploratoria e confirmatoria, recomenda-se que uma amostra representativa dos
acidentes estgja georeferenciada, sendo necessario integrar estas ferramentas aos
pacotes comerciais de SIG. Com este intuito, a segunda parte deste capitulo aborda os
conceitos de SIG, discutindo sua utilizagdo pelos 6rgaos de geréncia de transito,
descrevendo também os procedimentos de georeferenciamento e alguns dos motivos
para que os acidentes ndo sgjam georeferenciados. Sao apresentadas também as formas
de integracdo do SIG com as ferramentas de andlise espacial. No fina do capitulo, as

aplicacOes das ferramentas de andlise espacial na seguranca de tréfego, desenvolvidas
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pela comunidade académica internacional, sdo relatadas, discutindo-se qual a situagéo

do Brasil na utilizagdo deste ferramental.

3.2. ANALISE ESPACIAL: CONCEITOSE NIVEISDE ANALISE

A énfase da andlise espacia é mensurar propriedades e relacionamentos dos
dados espaciais que, por sua vez, sdo definidos como quaisquer dados que possam ser
caracterizados no espaco, em fungdo de algum sistema de coordenadas (CAMARA et
al., 2000a). Esta andlise subdivide-se segundo a sua forma geométrica em: andlise de
superficies (geoestatistica), andlise de redes, andlise de padrdes pontuais, e andlise de

dados em areas.

A geoestatistica objetivainferir uma superficie continua a partir de uma amostra
de um atributo coletado em alguns pontos da érea de estudo. Neste intuito, a krigeagem
€ o procedimento de interpolagdo mais indicado por usar estimadores pontuais 6timos e
ndo tendenciosos (CAMARA et al., 2000a). A andlise de redes é aplicada a entidades
lineares conectadas, estando ja bastante disseminada na solucéo de problemas de
transporte, tais como as aplicagoes de roteamento (CHOU, 1996).

Denomina-se padrédo pontual qualquer conjunto de dados consistindo de uma
série de localizagbes pontuais que estdo associadas a eventos dentro da &rea de estudo.
Suas principais caracteristicas sdo: as areas dos eventos ndo sdo uma medida vélida;
suas localizagbes ndo estéo associadas a valores, mas apenas a ocorréncia dos eventos, e
entidades geogréficas representadas como pontos no mapa sao consideradas de mesma
qualidade (CAMARA e CARVALHO, 2000). Dentre os objetivos da andlise de padrdes
pontuais, destacam-se 0 estudo de padrdes de distribui¢éo no espaco para identificar os
fatores que determinam a concentracdo ou a dispersdo espacia e a identificar também
os fatores de risco associados a este evento.

Os objetivos da andlise de dados em areas sdo identificar a existéncia de padrées
de distribuicdo espacial, de areas criticas e de tendéncias espaciais de crescimento,
auxiliando o entendimento da ocorréncia de determinado fendmeno. Para isto torna-se
necessario agregar os objetos espaciais e seus atributos contidos no espaco total em sub-
areas, tais como setores censitarios ou distritos; agregacado esta que nem sempre € feita
de forma criteriosa (CAMARA et al, 2000a).
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A agregacao de dados pontuais em areas ocasiona varios problemas destacando-
se 0 Problema da Unidade de Area Modificavel (PUAM) que é composto dos efeitos de
escala e de zoneamento (CAMARA et al., 2000a). O efeito de escala é a tendéncia,
dentro de um sistema de unidades de &eas modificaveis, de se obter diferentes
resultados estatisticos para um mesmo conjunto de dados quando a informagdo é
agrupada em diferentes niveis de resolucéo espacial, como setores censitérios e distritos.
O efeito de zoneamento € a variabilidade dos resultados estatisticos obtida dentro de um
conjunto de unidades de areas modificaveis em funcéo das varias possibilidades de
agrupamentos em uma dada escala, e ndo em fungdo da variagdo do tamanho dessas
areas; isto €, a diferenca nos resultados é gerada devido a simples alteracdo das
fronteiras. Vale ressaltar que este problema nunca poderda ser removido, pois esta
associado a divisdes territoriais, € 0 que se pode fazer a0 usar estas ferramentas €
minimizar o seu efeito. Como exemplo, MARTIN (2001), apud RAMOS (2002), cita
gue o Censo do ano 2000 do Reino Unido ja permite 0 acesso a dados em suportes
territoriais gerados interativamente de acordo com a finalidade do estudo, processo
denominado Output Areas (OAs), que sdo subdivisoes territoriais elaboradas segundo
critérios de forma, homogeneidade e tamanho da popul ag&o.

RAMOS (2002) exemplifica o efeito de escala ao elaborar mapas teméticos de
trés variaveis usando as 270 zonas de andlise de trafego, definidas para a pesquisa de
origem/destino de 1997, e os 96 distritos municipais de S&o Paulo. As varidveis usadas
foram: populacdo > 60 anos / populacdo total (variavel A); total de habitantes nédo
alfabetizados / populacéo total (variavel B) e renda individual per capita (varidvel C).
Uma significativa perda de informagdo pode ser notada na Figura 3.1 quando se
agregam as zonas em unidades de area maiores (distritos), considerando o mesmo
intervalo de classes para os dois formatos de &reas. As zonas pertencentes a0 maior
intervalo de classe, quando subdividida em distritos, passam a pertencer a intervalos de

classes menores.

Para exemplificar o outro efeito, este mesmo autor elaborou um novo
zoneamento, usando critério de homogeneidade intra-zonal, paraigualar a quantidade de
distritos. Pode-se visualizar este efeito ao analisar a matriz de correlagcéo na Tabela 3.1,
na qual percebe-se que houve uma reducdo nas correlagdes entre todas as variaveis no
nivel de zonas, quando comparadas com as correl agdes medidas em nivel de distritos.
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270 zonas OD/1997 do municipio de Séo Paulo

Variavel A

0.0000 — 0.04589
00459 - 0.0737

0.0737 — 0.0999
T 0.0999 — 0.1433
B 0.1433 — 0.1881
B 01531 -03214

Variavel B
0.0000 — 0.0391
0.0391 — 0.0648
0.0648 — 0.0909
00908 - 01116
B 01116 -0.1398
B 01298-02573

Variavel C

0— 205
205 — 281
281 - 387
B 387 -537
B 537 -3831
B s31-2720

Figura 3.1: Visualizacdo do efeito de escala na cidade de S&o Paulo (RAMOS, 2002).

Tabela 3.1: Matrizes de correlacéo p/ as varidveis agrupadas em distritos e em zonas.

Distritos Zonas
A B C A B C
A 1,00 -0,81 0,65 A 1,00 -0,52| 0,57
B -0,81 1,00 -0,78 B -0,52 1,00| -0,72
C 0,65 -0,78 1,00 C 0,57 -0,72| 1,00

Fonte: RAMOS (2002).
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ASSUNCAO (2001) também cita aguns casos de pequenas &reas em que se
calculam taxas sobre um universo populacional reduzido, o qual pode ser solucionado
com o uso de estimadores bayesianos. CAMARA et al. (2000b) citam também o
problema da fal écia ecol 6gica que envolve a inferéncia inadequada de relagdes em nivel
de individuo, a partir de resultados obtidos em nivel de &reas. Devido aos efeitos
oriundos do PUAM, as relacbes medidas em nivel de unidades de &reas a partir de
coeficientes de correlacéo tendem, em geral, a apresentar valores absolutos maiores que
as correlaces desconhecidas em nivel de individuos. Estes mesmos autores ressaltam
gue nenhuma das medidas esta certa ou errada, €las apenas representam diferentes
formas de andlise.

CAMARA et al. (2000b) citam também o problema das &eas sem
homogeneidade, que ocorre em paises com diferencas sociais significativas, em que a
agregacdo de grupos sociais distintos, como favelas e areas nobres, numa mesma regiao
€ bastante comum. Neste caso, usar um atributo com valor médio ndo representa
verdadeiramente os valores nela contidos.

Algumas andlises podem ser realizadas usando dados continuos ou discretos. A
decisdo sobre qual deles usar dependera do tipo de problema vinculado aos dados. A
andlise de superficies se mostra superior a anadlise por areas nos casos em que o
problema da descontinuidade nas fronteiras se mostre significativo. Entretanto, para
regibes com caracteristicas homogéneas, a andlise agregada em &reas € mais simples e
requer menor esforco computacional e capacitacdo técnica de recursos humanos
(CAMARA et al., 2000b). Em outras palavras, esta decisio esta relacionada ao grau de

homogeneidade da varidvel sobre aregido de estudo.

3.3. FERRAMENTASDE ANALISE ESPACIAL

ANSELIN (1992) propds uma subdivisdo das ferramentas de andlise espacial em
quatro grupos. selecdo, manipulacdo, andlise exploratéria e andlise confirmatéria. As
ferramentas de selecdo consistem de estatisticas simples, métodos graficos e numéricos
para sumarizar dados (histogramas, diagramas de dispersdo, estatistica descritiva) e
também envolvem processos de consultas a bancos de dados geogréficos e a
apresentacdo destes em mapas temadticos. As ferramentas de manipulagcdo permitem
criar novos dados espaciais usando propriedades e relacionamentos entre entidades
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espaciais, destacando-se as funcgles de agregacéo de dados espaciais e a geracéo e
andlise de areas de influéncias.

As ferramentas de andlise exploratéria tém como objetivo visualizar e descrever
distribuicbes espaciais, identificar padrdes de associacdo espacial e observacdes atipicas
(valores extremos). Como exemplo destas ferramentas destacam-se as fungbes de
vizinhos mais préximos, de autocorrelacdo espacial e os estimadores de Kernel. Essas
ferramentas s80 essenciais ao desenvolvimento da andlise confirmatéria que, em geral, €
sensivel ao tipo de distribuicgo, a presenca de valores extremos e a auséncia de
estacionariedade. Dentre as varias técnicas desta andlise, destacam-se as modelagens

espaciais lineares, as técnicas multivariadas e a econometria espacial.

3.4. ESTATISTICA ESPACIAL

As ferramentas de andlise exploratéria e confirmatdria so o objeto de estudo da
estatistica espacial. WISE et al. (1991) citam que a estatistica espacial consiste no
emprego de ferramentas analiticas de dados estatisticos relacionados a eventos
geogréficos para auxiliar o entendimento, o controle, a descricéo ou a predi¢do de dados
espaciais. O objetivo principal é caracterizar padrBes espaciais e possiveis associacdes
espaciais entre os dados. ANSELIN (1992) cita que estes padrfes espaciais causam
problemas de mensuragéo, conhecidos como efeitos espaciais, tais como dependéncia
espacial e heterogeneidade espacial, que afetam a validade dos métodos estatisticos
tradicionais, os quais pressupdem a independéncia entre os eventos observados. Como
exemplo, NI1J (2002) cita que os coeficientes de regressdo estimados pelo método dos
minimos quadrados sdo enviesados porque areas de alta concentragéo de dados possuem
um maior impacto na estimativa do modelo. TEIXEIRA (2003) cita que a estatistica
espacial ainda é pouco difundida e usada com maior rigor na comunidade académica
nacional de transportes.

BAILEY (1994), destacando o grande potencial de contribuicdo do SIG como
plataforma de aplicacdo da estatistica espacial, agrupou estas técnicas desta maneira:

- Andlise descritiva simples, transformacéo e caracterizacdo de dados:

aplicacbes de métodos estatisticos, numéricos e gréficos, para manipular
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e caracterizar conjuntos de dados, incluindo histogramas, diagramas de

dispersdo, entre outros;

- Métodos do vizinho mais préximo e fungbes K: comparam graficamente
os padrdes de distribuicdo espacial dos eventos (pontos) observados com
aqueles esperados a partir das fungbes de probabilidade conhecidas,
determinando arelacdo entre cada evento e aqueles mais préximos a ele,

ou entre todos os eventos considerados;

- Métodos de suavizacdo Kernel e bayesianos. sdo técnicas ndo-
paramétricas para eliminar a variabilidade em conjuntos de dados,

mantendo as caracteristicas espaciais essenciais,

- Autocorrelacéo espacial e estrutura de covariancia: buscam descrever
como e quanto sdo semelhantes os atributos dos pontos posicionados

geograficamente proximos;

- Modelagem econométrica espacial: permitem que a variagdo espacial
sgja explicada por um conjunto de variaveis independentes, como na
regressao linear tradicional, considerando, porém, uma ponderacdo da
autocorrelacdo espacial destas variaveis, que busca quantificar as
diferencas de variacdo em cada direcdo possivel, ou no aspecto temporal.
Incluem-se neste grupo também as técnicas de krigeagem e co-
krigeagem, que ponderam a regressdo simples em funcdo da andlise do

variograma da amostra;

- Modelagem espacial linear: extensdo das técnicas de regresséo espacia

citadas acima, aplicadas a variaveis categoricas;

- Técnicas multivariadas: incorporam o carater espacial na modelagem de

multiplas varidvels dependentes.

Nas proximas secdes varios conceitos importantes da estatistica espacial sdo
discutidos, contribuindo para a compreensdo de outros conceitos bésicos citados nos

capitul os posteriores.
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3.4.1. Estacionariedade e |sotropia

Estes conceitos estatisticos definem a estrutura espacial dos dados, relacionando-
os aos efeitos de primeira e segunda ordem. Enquanto o efeito de primeira ordem
relaciona-se a média do processo no espaco, o de segunda ordem relaciona-se com a

covarianciaentre as éreas s e s, visando identificar a dependéncia espacia do processo.

A estrutura espacial € considerada estacion&ria se estes dois efeitos forem
constantes em toda a regido estudada, ou sgja, se eles apresentarem um comportamento
homogéneo na regido de estudo (CAMARA et al., 2000a). BIVAND (1998) classifica
uma série como estaciondria se ela possui uma média constante e seus valores flutuam

sobre esta média com uma variancia constante.

A estrutura espacial é considerada isotrépica se, além de estacionaria, a
covariancia depender somente da distancia entre os pontos e ndo da direcéo entre eles,
caso contrario, se 0 processo também depender da diregdo entre eles, diz-se que o
processo é anisotropico (BIVAND, 1998; CAMARA et al., 2000a). A maior parte das
técnicas de andlise de distribuicdo de pontos supde um comportamento isotrépico.

3.4.2. Edtatisticasglobaisx estatisticas locais

As estatisticas globais e locais objetivam caracterizar a distribuicéo relativa dos
eventos observados no espaco, ou sga, O arranjo espacial destes eventos. Esta
caracterizacdo objetiva detectar padrdes de aglomerados espaciais, verificando se os
eventos observados apresentam algum tipo de padrdo sistematico, ao invés de estarem
distribuidos aeatoriamente. Estas duas estatisticas diferenciam-se pela unidade de
andlise. Enquanto as estatisticas globais consideram todas as observacdes, as estatisticas
locais consideram apenas 0s eventos que ocorrem até uma disténcia considerada
significativa, conforme o critério usado.

As estatisticas globais indicam o padrdo espacial por meio de um anico valor,
indicando a associagdo espacial presente em todo o conjunto de dados. Um dos
problemas desta estatistica aparece quando a érea de estudo estd muito subdividida,
sendo muito provavel que ocorram diferentes regimes de associagdo espacial e que
aparecam locais em que a dependéncia espacia € ainda mais pronunciada (CAMARA et
al. 2000b). Com este intuito, foram desenvolvidas as estatisticas locais para quantificar

0 grau de associacdo espacial a que cada localizacdo do conjunto amostral esta
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submetida em funcéo de um modelo de vizinhanga pré-estabelecido. ANSELIN (1992)
demonstra que estas estatisticas permitem a decomposicao dos indicadores globais em
contribuigdes individuais, indicando porcOes territoriais de ndo estacionariedade e
identificando aglomerados (clusters) significativos de valores semelhantes em torno de
determinadas |ocalizagdes.

3.4.3. Autocorrelacao

Na analise de regressdo da estatistica tradicional, denomina-se correlacdo o grau
de influéncia que uma variavel tem sobre outra, com o intuito de identificar quanto o
valor apresentado por uma varidvel dita independente influencia no valor de uma outra
variavel, considerada dependente. Se a concentracdo da varidvel dependente aumenta
guando aumenta a concentracdo da independente, denota-se ai uma correlacéo positiva.
Se a concentragdo da primeira diminui com o aumento da segunda, denota-se uma
correlacdo negativa. Se ndo existir umarelacdo quantificavel, diz-se que as varidveis sao
ndo-correlatas, ou independentes.

Na estatistica espacial, a correlagdo pode ser entendida como a tendéncia a que o
valor de uma ou mais varidveis associadas a uma determinada localizacdo assemelhe-se
mais aos valores de suas observacdes vizinhas do que ao restante das localizagbes do
conjunto amostral. Ela também pode ser denominada autocorrelacdo, quando medir o
grau de influéncia que uma dada varidvel tem sobre s mesma. Se a ocorréncia de um
dado evento influencia para que outros semelhantes acontecam ao seu redor, tem-se
autocorrelacdo positiva, ou atracdo, o que implica em uma distribuicdo aglomerada de
eventos. Se a ocorréncia deste mesmo evento dificulta ou impede a ocorréncia de outros
em seu entorno, tem-se autocorrelacdo negativa, ou repulsdo, resultando em uma
distribuic&o aproximadamente equiidistante dos eventos.

3.4.4. indicesde autocorrelacio

Os indices de autocorrelacdo calculam o valor de um indicador comparando o
valor observado em cada localizagdo com os vaores nas localizagbes vizinhas.
ANSELIN (1992) cita que estes indices sGo medidas de similaridade entre associagtes
em valor (covariancia, correlacdo ou diferenca) e associagdes no espaco (contiglidade).
Na préxima secéo sdo apresentados os principais indices de autocorrelacdo, sendo
necessario citar primeiramente o significado de matriz de adjacéncia.
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3.4.5. Matrizde Adjacéncia

A matriz de adjacéncia, conhecida também como matriz de proximidade espacial
W, é usada para representar como a vizinhanca influencia cada observacdo. Dado um
conjunto de n &reas {A;

......

, An}, elaborase amatriz W (n x n), em que cada um de seus
elementos (W) representa uma relagdo topoldgica entre A; e A;, selecionada por um
critério. A selecdo deste critério é importante, pois influencia diretamente o cdlculo das
estatisticas. O critério mais usado define vizinhanca a partir da propriedade topol 6gica
de contiglidade; assim W é uma matriz binaria (0,1), onde 1 esta associado as zonas
com fronteiras em comum e 0 aquelas sem esta propriedade. Como a matriz W é usada
em célculos de indicadores de andlise exploratoria, por conveniéncia, ela é muitas vezes
normalizada por linha, ou sgja, com a soma dos ponderadores de cada linha sendo igual
al. (CAMARA et al. 2000b). Esta matriz pode ser generalizada para vizinhos de maior

ordem, considerando os mesmos critérios da matriz de primeira ordem.

3.5. FERRAMENTASDE ANALISE DE DADOSEM AREA

Dentre as ferramentas disponiveis de andlise de dados em area, algumas delas
foram selecionadas por permitirem uma caracterizacdo espacial sistémica sobre a
ocorréncia de determinado fendbmeno espacial. Estas ferramentas sdo apresentadas e
discutidas a seguir.

3.5.1. Visualizacéo de dados

A visualizagéo de dados consiste em apresentar a distribuic¢éo dos atributos por
area usando mapas tematicos, verificando como cada um destes atributos influencia os
demais e estimando relacOes de causa e efeito. TEIXEIRA (2003) cita que, atualmente,
a prética corrente de boa parte dos profissionais e empresas da érea de transportes é a de
se tentar estabelecer estas relages de influéncia entre os dados disponiveis de forma
intuitiva e empirica, baseando-se, na maioria das vezes, apenas na experiéncia e na

opinido do plangjador. E aforma mais simples de visualizar valores extremos.

V &rios mapas tematicos devem ser feitos, modificando o limite e a quantidade de
classes para obter uma visdo geral da distribuicdo dos atributos. Esta variacéo pode ser
feita manualmente ou usando as ferramentas de geragdo de mapas disponiveis nos
pacotes computacionais de SIG, que oferecem diversas opces de mapas teméticos.

Deve-se observar também que os diferentes tipos de mapas gerados induzem a
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visualizacdo de diferentes aspectos, tendo cada um caracteristicas especificas. Por
exemplo, 0 uso de mapas com intervalos de classes iguais para distribuicdes muito
concentradas em um lado da curva apresenta a maior parte das areas alocada a uma ou
duas classes. Outro exemplo € 0 mapa gerado cujos poligonos sdo alocados em
guantidades iguais para cada classe, denominado de percentual, que dificulta a
identificacdo de éreas criticas. No caso dos mapas gerados em que os intervalos de
classes sdo divididos conforme o desvio padréo, a distribuicdo da variavel em gradacéo
de cores diferentes é realizada para valores acima e abaixo da média. Este tipo de mapa
tem a deficiéncia de subdividir o intervalo de valores em muitas classes para apresentar
as classes muito distantes da média quando a distribuicdo é assimétrica. O uso de
qualquer tipo de mapa gerado deve ser precedido pela definicéo do objetivo que se quer
apresentar nos mapas teméticos (CAMARA et al., 2000b).

3.5.2. Média espacial movel

A média mével objetiva identificar padrbes e tendéncias espaciais, produzindo
uma superficie menos descontinua (mais suave) que os dados originais, ou sgja, se uma
&rea tem atributo reduzido/elevado e os seus vizinhos tem atributos elevados/reduzidos,
ela tenderd a elevar/reduzir o valor desta area. Esta medida também pode apresentar
indicagbes de locais de transicdo entre regimes espaciais. Considerando a matriz de
proximidade espacial W, a estimativa desta média pode ser expressa como:
3
a Wij Z
j=1 (3.1)
8
a W

j=

m:

em que:

z: diferenca entre o valor do atributo no local i e a média de todos os
atributos;

Wij: pesos atribuidos conforme a relagdo topol gica entre os locais i e

j.
A Figura 3.2 apresenta a visuadizacdo da média movel para as taxas de
desflorestamento em 1991/1992, destacando a acentuada atividade na regido da

fronteira da Amazonia Legal, e também as regiGes de ndo-floresta, com suas taxas de
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desflorestamento abaixo da média, correspondendo ao leste de Tocantins e norte do
Maranhdo (KAMPEL et. al., 2000).

Média Mével -

Taxa de Desflorestamento

B o523 o 2700
-2.790 «» 1854
-1954 <« -0439
-0438 «» +3.360

B 3360 & +16.710

Figura 3.2; Médiamovel das taxas de desflorestamento (KAMPEL et. al., 2000).

3.5.3. Diagrama de espalhamento de Moran

Proposto por ANSELIN (1992), o Diagrama de Espalhamento de Moran consiste
em comparar os valores normalizados do atributo numa &rea com a média dos valores
normalizados dos seus vizinhos, construindo um grafico bidimensional de Z (valores
normalizados) por WZ (média dos vizinhos). E uma maneira adicional de visualizar a
dependéncia espacial e indicar os diferentes regimes espaciais presentes nos dados. O
diagrama é dividido em quatro quadrantes (Figura 3.3) com o objetivo de indicar pontos
de associagéo espacial positiva, caracterizando que um local possui vizinhos com
valores semelhantes (Q1: valores positivos, médias positivas; e Q2: valores negativos,
médias negativas) e de indicar pontos de associacdo espacial negativa, no sentido de que
um local possui vizinhos com valores distintos (Q3: valores positivos, médias negativas;
e Q4: valores negativos, médias positivas).

Elementos de
WZ 03

I=tga(Indice de Morar

Elementos de 2
[ ]

Q2 24

Figura 3.3: Gréfico do Diagrama de Espalhamento de Moran (CAMARA et al., 2000b)
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Uma maneira de identificar valores extremos (valores que ndo seguem 0 mesmo
processo de dependéncia espacial que a maioria das outras observactes) € localizar
pontos no diagrama de Moran que séo extremos em relacdo a tendéncia central, refletida
pela inclinagdo da regressdo. A outra maneira consiste em localizar os pontos cujos
valores estdo acima de dois desvios padrdes da média. Estes, entdo, podem ser
considerados "bolsdes’ de néo-estacionariedade. A presenca de valores extremos,
também conhecido como outliers, pode ainda significar problemas com a especificacéo
da matriz de proximidade ou com a escala espacial de observacdo dos dados. Eles
também podem indicar regifes de transicdo entre regimes espaciais distintos, os quais
geramente pertencem aos quadrantes Q3 e Q4. O diagrama de espalhamento também
pode ser representado em um mapa tematico, conhecido como Box Map, em que cada
poligono é representado por uma cor de acordo com o valor do seu quadrante.

A Figura 3.4 apresenta uma aplicacdo do Box Map, usando o indice de
exclusdo/inclusdo social da cidade de S& Paulo, no qual pode-se notar uma forte
polarizacdo do centro para a periferia, observando-se que os distritos localizados nos
guadrantes Q3 e Q4 (indicados pela cor azul) podem ser entendidos como regides de
transicdo entre o centro da cidade (que tende a apresentar valores positivos do indice de
exclusdo/inclusdo social) e as duas grandes periferias de S&o Paulo (zona Sul e zona
Leste).

) |

g
BN 4

Figura 3.4: Box Map do indice de exclusdo/inclusio social de Sio Paulo (CAMARA
et al., 2001).

3.5.4. Egtatisticas de autocorrelacéo espacial global
As edtatisticas de autocorrelacdo espacial global possuem como objetivo
caracterizar a dependéncia espacial mostrando como os valores estdo correl acionados no
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espaco. O indice globa de Moran (1) € um dos indicadores que realizam esta funcéo,

sendo calculado pela seguinte expressao:

g d
na a. VVij Zi Zj
I - i=1 j=1 (32)

n
o 2
a’
i=1
em que:

n: quantidade de areas;

z: diferenca entre o valor do atributo no local i e amédia de todos os
atributos;

z: diferenca entre o valor do atributo dos vizinhos do local i e a média
de todos os atributos,

Wij: pesos atribuidos conforme a relacéo topoldgica entre os locais i e
j.

O indice global de Moran compara a distribuicdo observada do atributo em
relacdo a distribuicdo esperada num padréo aeatdrio. A hipotese nula é a de completa
aleatoriedade espacial, quando o atributo se distribui a0 acaso entre as areas, sem
relacdo com a posicdo. De uma forma geral, embora isto ndo sga estritamente
verdadeiro, este indice tende a ter valores entre -1 e +1, quantificando o grau de
autocorrelacdo existente, sendo positivo para correlacéo direta, negativo quando inversa
(CARVALHO, 1997).

Um dos aspectos relevantes do indice de Moran é estabelecer sua validade
estatistica, ou sgja, verificar se valores medidos apresentam correlacdo espacial
significativa. Para isto, torna-se necessario associar uma distribuicdo estatistica ao

indice, destacando-se as duas abordagens descritas a seguir.

- Normal Padrdo: considera a variavel em questdo como tendo distribuicdo
norma padrdo, com média igual a zero e varidncia igual a um. A
significancia da estatistica é obtida por comparacéo direta do valor

computado de Z com a sua probabilidade numa tabela normal padréo.

- Técnica de permutacdo: obtém a significancia empirica a partir de uma
distribuicéo gerada | pela repetida substituicdo aeatéria dos n valores
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pertencentes a0 conjunto amostral nas i-ésimas localizacdes e
calculando-se novos resultados para cada novo arranjo. Assim, tem-se a
possibilidade de comparacdo do resultado obtido sob arranjo espacial
original e os n resultados obtidos nos arranjos gerados a eatoriamente.
Se o vaor do indice | efetivamente medido corresponder a um
“extremo” da distribuicdo simulada, entdo se trata de evento com
significancia estatistica. (ANSELIN, 1992; CAMARA et a. 2000b).

Um valor de | positivo e significante para o indice de Moran indica correlacéo
espacial positiva, ou sgja, valores altos ou baixos estédo mais agregados geograficamente
do que estariam simplesmente pelo acaso. Por outro lado, um valor de | negativo e
significante indica correlacdo espacial negativa, ou sgja, agregacdo destes valores esta
muito semelhante a uma distribui¢do aleatoria.

O indice de Geary (C) difere do indice de Moran por usar a diferenca entre os

pares, enquanto que Moran usa a diferenca entre cada ponto e a média global, sendo

calculado pela seguinte equagéo:
(n- 1)5. é. w; (Y; - yj)2
C= =R (3.3
dd & ,
aawayy
i=1 j=1 i=1
em que:

n : quantidade de aress;
yi: valor do atributo considerado no local i;
y;: valor do atributo considerado no local j;

Wij: pesos atribuidos conforme a relagéo topol bgicas entre os locais i e
j.
Embora os célculos de indices globais e locais possam ser realizados por pacotes
estatisticos comuns, uma boa parte da andlise exploratéria fica inviabilizada sem os
recursos de visualizacdo de mapas teméticos presentes no SIG (TEIXEIRA, 2003).
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3.5.5. Edtatisticas de autocor relacéo espacial local

Estes indicadores locais produzem um vaor especifico para cada area,
permitindo a identificacdo de agrupamentos, de valores extremos e a existéncia de
vérios regimes espaciais. Os indicadores mais difundidos sdo o indice local de Moran e

as estatisticas G; e G'j que S0 expressos pelas seguintes equacoes:

n
o]
Ja:.1V\/ijZiZJ (3.4
|. =
1 n
[}
az
i=1
J
a_- VVIJ Zj
G = J_ln paraj ?i (35)
[}
a
j=1
[¢]
a Wij ZJ
G*= J:ln para qualquer j (3.6)
]
a Z

em que:
z: diferenca entre o valor do atributo no local i e a média de todos os
atributos;

Wij: pesos atribuidos conforme a conex&o entre oslocaisi ej.

As edtatisticas acima, apesar de similares, devem ter seus resultados
interpretados de maneiras diferentes. No indice local de Moran, a autocorrelagdo
espacial é calculada a partir do produto dos desvios em relacdo a média, como uma
medida de covariancia. Dessa forma, valores significativamente altos indicam altas
probabilidades de que haja locais de associagéo espacial, tanto de poligonos com altos
valores associados, como com baixos valores associados. Por outro lado, baixos valores
apontam para um padrdo que pode ser entendido como locais de comportamento mais
errético da varidvel observada entre um poligono e seus vizinhos.

Nas estatisticas G; e G';, diferentemente do indice de Moran, o célculo é
realizado pela soma simples das observagdes vizinhas em relagdo a uma determinada
posicdo i, sendo que no caso do indice G;, o valor da localizagdo em estudo i ndo é

incluido na somatdria e, no caso do indice G ;, sim. Portanto, valores significativamente
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altos indicam locais de associacdo espacial de observacdes de alto valor, enquanto que
valores significativamente baixos indicam agrupamentos de observacdes de baixos
valores (N1J, 2002).

Um dos aspectos mais importantes e dificeis do uso destas estatisticas diz
respeito a sua significancia estatistica, que usa as mesmas técnicas aplicadas para o
indice global de Moran. Uma vez determinada a significancia estatistica deste indice é
atil elaborar um mapa indicando as regides que apresentam correlacdo local
significativamente diferente do resto dos dados. Estas regides podem ser vistas como
"bolsdes’ de homogeneidade, no caso regides de concentracdo de valores elevados dos
atributos e regibes com valores reduzidos dos atributos, separadas por uma regido de
transicdo que ndo indica uma coisa nem outra. Estas &reas possuem dindmica espacial
prépria e merecem andlise detalhada. Este mapa é chamado de Lisa Map e, na sua
geracdo, os valores do indice local de Moran sdo classificados em quatro grupos. néo

significantes, com significancia de 95% (classe 1), 99% (classe 2) e 99,9% (classe 3).

Outro tipo de mapa que pode ser elaborado é o Moran Map, que classifica em
guatro grupos somente 0s objetos para 0s quais os valores do indice loca de Moran
foram considerados significantes, conforme o quadrante aos quais pertencem no gréfico
de espalhamento de Moran. Os demais objetos ficam classificados como "sem
significancia’.

3.6. FERRAMENTASDE ANALISE DE PADROES PONTUAIS

Existem varias funcbes de edtatistica espacial para a caracterizacdo da
distribuicdo de dados espaciais em forma de ponto, que permitem localizar o centro
desta distribuicéo, identificar a existéncia de padréo espacial, identificar autocorrelacéo
espacial, dentre outros objetivos (CRESSIE, 1993). Com 0 uso destes recursos,
hipbteses que antes eram apenas intuitivas, agora podem ser quantificaveis e podem
permitir afirmagdes espaciais simples, tais como que os acidentes se concentram na
regido central da cidade (LEVINE et al., 1995). A seguir so descritas algumas destas
ferramentas disponibilizadas em vérios pacotes matemati cos computacionais
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3.6.1. Elipsededesvio padréo
Esta ferramenta fornece a medida de dispersdo espacial dos pontos em duas
dimensdes ao redor do centro da distribuicdo. Para definir o formato da €elipse, €

necessario calcular os elementos relacionados a seguir.

O angulo de rotacéo do eixo Y é calculado pela seguinte expressao:

10K - X020 - N2+ [l (X, - X)2- &% - A2+ 48 (X - X0, - V1P )
244 (X; - X)(Y; - V)]

q = arctg (3.7

em que:
Xi: valor dalongitude no ponto i;
Y;: valor dalatitude no ponto i;
X: valor dalongitude média do conjunto de pontos;
Y: valor dalatitude média do conjunto de pontos.

Os desvios a0 longo do eixo transposto de X e do eixo de transposto de Y sé&o

cal culados pelas seguintes equagoes:
& 2
a [(X; - X)cosq - (¥, - Y)senq] @8
Sx - i=1

N-2

al(x; - X)senq - (Y, - Y)cosq]?

S: i=1
Y N-2

(3.9)

Oeixo X eoexoY daélipse sdo definidos por meio das seguintes equacdes:
_ (3.10)
Eixo_X =2*S§,
Eixo_Y =2*S, (3.12)
A &rea da dipse é calculada usando também os desvios S, e S, por meio da

seguinte equagao:
A=p*S*S, (3.12)
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Como exemplo de aplicacdo da elipse de desvio padréo, a Figura 3.5 apresenta
os locais de roubo de automdveis, nos meses de junho e julho, em Baltimore. Pode-se
observar nesta figura que houve uma mudanca no tamanho da &rea e no sentido de
concentracdo dos roubos de carro neste periodo, resultado provavelmente da maior
quantidade de veiculos de turistas em circulagdo na cidade (N1J, 2002).

{,{""f Legenda
Estado de Baltimore ' ~ Vias Arteriais
Py D Estado de Baltimore
/A []
ital i
/‘{ /é_:_?_\. Capital de Baltimore
/’ i dk/—vzf:-f—_\_ . D Distrito Policial 11
! / F Ruas
/" Capital de Baltimore
rar P D Roubos em junho
D Roubos em julho

Figura 3.5: Elipses de desvio padréo dos roubos de carro em Baltimore (N1J, 2002).

3.6.2. indicedo vizinho mais préximo

Tratase de um método cléssico para descrever a distribuicdo espacial dos
eventos pontuais. Foi desenvolvido por ecologistas, porém tem sido usado em vérias
outras ciéncias (CRESSIE, 1993). Para cada ponto na distribuicdo, a distancia a cada
outro ponto é calculada e a disténcia mais proxima é selecionada. Calcula-se a média
destas distancias, resultando na distancia média do vizinho mais proximo observada,

representada pela seguinte equagao:

_ é. dmin

D
P N

(3.13)

em que:
Dy: disténcia média do vizinho mais proximo observada;

dmin: distancia minima de um ponto a outro ponto; €,
N : quantidade de areas.

Logo depois, a distdncia média aleatoria do vizinho mais préximo € calculada,

sendo representada pela seguinte equagéo:
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D, =05JA/N (3.14)
em que:
Da: distdncia média do vizinho mais préximo aeatoria;
A: dreadaregido; e,

N: quantidade de pontos.

O indice do vizinho mais préximo € obtido por meio da comparacéo entre a
disténcia média do vizinho mais préximo e a disténcia aleatéria média do vizinho mais

préximo, representada pela seguinte equacao:

D
IVMP = —% (3.15)
D

a

em que:

IVMP: indice do vizinho mais proximo;
Dy: distancia média do vizinho mais proximo observada;
Da: distancia média do vizinho mais proximo aleatdria.
Os resultados deste indice representam o tipo de relacionamento entre os dados
espaciais da seguinte maneira (NIJ, 2002; CHOU, 1996; CRESSIE, 1993):

IVMP < 1p D, < D, => concentragéo espacial;
IVMP > 1b D, > D, => dispersdo espacid; e,
IVMP @1 b D, @D, => aleatoriedade espacial.

3.6.3. Agrupamentos espaciais

A estatistica comum denomina agrupamento como qualquer agregado de eventos
resultantes de uma classificagdo que congrega eventos com caracteristicas semel hantes.
O agrupamento espacial corresponde a qualquer agrupamento de eventos (pontos, linhas
e &reas) no espaco, em determinado periodo de tempo. Embora existam discussdes
tedricas quanto a definicdo de agrupamento, o conceito é muito Util para a seguranca
publica (NIJ, 2002) e, segundo KIM et al. (2002), também possui validade para a
seguranca de tréfego.
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Existem na literatura varias técnicas estatisticas que diferem entre si pelos
critérios de identificacdo, sendo que nenhuma delas apresenta superioridade sobre as
demais. BAILLEY e GATRELL (1995), conforme GRUBESIC (2002), notam que
todas as técnicas comecam com o calculo da matriz n por n de dissimilaridades entre
cada par de observacfes, sendo que é usada uma disténcia métrica Euclidiana na
maioria dos casos. Elas podem ser subdivididas em vérias categorias, destacando-se
(N1J, 2002):

LocalizagOes pontuais: contabilizam a quantidade de pontos ocorrendo

em um local, sendo afreqliéncia de pontos a mais conhecida;

Técnicas de particionamento: dividem os pontos em uma quantidade de
agrupamentos especificados pelo usuéario, sendo que cada ponto é
alocado a um agrupamento somente. Como exemplo, cita-se afuncéo K;

Técnicas hierdrquicas: iniciadmente agrupam dois ou mais pontos
baseadas em algum critério. Em seguida, geram novos agrupamentos
considerando o centro dos agrupamentos inicials como pontos
representativos, e assim sucessivamente. Existem vérios critérios de
agrupamento, tais como: média das distancias, mediana das distancias,

vizinhos mais proximos, vizinhos mais distantes, dentre outros;

Técnicas de varidavel de risco: identificam agrupamentos em relacdo a
uma variavel de risco, como populacdo e emprego. Destaca-se a técnica

de agrupamento do vizinho mais préximo com varidvel de risco.

BAILLEY E GATRELL (1995), apud GRUBESIC e MURRAY (2002), citam
gue a técnica hierérquica usando o critério do vizinho mais proximo € a mais aplicada
em problemas de agrupamentos. Esta técnica identifica agrupamentos que s&o
geograficamente proximos, usando dois critérios. O primeiro usa o indice do vizinho
mais proximo para definir uma distancia limite e comparéla a outras disténcias entre
todos os pares de pontos. Somente 0s pontos que S80 mais proximos a um ou mais
pontos dentro da distancia limite sdo selecionados para os agrupamentos. O outro
critério consiste em definir a quantidade minima de pontos dentro de um agrupamento.

Os agrupamentos de 12 ordem sdo formados pelos pontos que obedecem a estes dois



critérios, sendo que estes agrupamentos, 0s quais sao geograficamente mais proximos
gue uma distancia limite calculada a partir dos seus centros minimos, geram 0S
agrupamentos de 22 ordem. Define-se centro minimo como o ponto em que a soma das
disténcias a todos os outros pontos € minima. Os agrupamentos de 22 ordem séo
agrupados em outros de 3 ordem, e este processo se repete até que mais nenhum
agrupamento segja possivel ou que todos 0s agrupamentos convirjam em um Unico
agrupamento ou, 0 mais provavel, que um dos critérios de agrupamento ndo sga
verificado (NI1J, 2002).

Para identificar agrupamentos, deve-se calcular um intervalo de confianca para a

distancia do vizinho mais proximo aeatorio, usando a seguinte expressao:

IC=D, +t* &, (3.16)
em que:
IC: intervalo de confianga; €,

Da: distancia média do vizinho mais proximo aleatoria;
SEea.: €10 médio da distancia do vizinho mais préximo aleatoria;
t: valor associado a um percentual de probabilidade, p, com valores de

0,001% a 99,9%, segundo a distribuicdo t-de Sudent, que estdo
associados ao intervalo de -3,719 a +3,090.

A disténcia média do vizinho mais proximo aeatério (D,) € calculada segundo a
equagdo 3.14.
O erro médio da disténcia do vizinho mais proximo aleatério é calculado por

meio da seguinte expressdo (CRESSIE, 1993):

& . [@-p)A 026136

aleat. 4pN2 m

Desta maneira, o intervalo de confianca é calculado pela seguinte expressao:

(3.17)

0,26136
N2/ A

IC = 0.5JA/N £t*( ) (3.18)
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Este intervalo de confianca define uma probabilidade para a distancia entre
qgualquer par de pontos. Por exemplo, uma probabilidade uni-caudal especifica, p,
significa que pouco menos do que p% dos pontos teriam distancia do vizinho mais
préximo menor do que a distancia limite, supondo uma distribuicdo aleatéria. Se os
dados forem geograficamente aleatérios e se uma probabilidade p menor igual a 5% é
selecionada, entdo, quase 5% dos pontos estariam mais préximos do que a distancia
limite calculada pelo intervalo de confianga. Do mesmo modo, se probabilidade p
menor ou igual a 75% é selecionada, entdo, aproximadamente 75% dos pontos estariam
mais proximos do que a distancia limite. Em outras palavras, a distancia limite € um
percentual de probabilidade para selecionar qualquer par de pontos considerando uma
distribuicéo aleatéria.

Para representar visualmente os agrupamentos, deve-se selecionar a quantidade
de desvios padrdes relacionada a dimensdo da elipse, ou sgja, quanto maior a quantidade
de desvios padrbes, maior a &rea da elipse e maior o percentual de pontos contidos na
area da elipse. Em geral, ao usar 1 desvio padréo € esperado que no minimo 50% dos
pontos de cada agrupamento estejam contidos na area da elipse; usando 1,5 desvios
padrdes obtém-se 90% dos pontos e com 2 desvios padrdes obtém-se 99% dos pontos
(N1J, 2002).

A técnica de agrupamento do vizinho mais proximo possibilita identificar locais
onde existem concentragdes de pontos, representando areas criticas, sem necessitar da
definicdo de éreas limites, tais como setores censitérios ou bairros. Como exemplo de
aplicagdo, NIJ (2002) apresenta a aplicagdo da técnica para identificar corredores
comerciais com muitas ocorréncias de roubos e assaltos (Figura 3.6). A técnica também
demonstrou que estas ocorréncias também se localizavam nas fronteiras com outros

municipios.

Existem algumas limitaces da técnica de agrupamento do vizinho mais préximo
(N1J, 2002). Inicialmente, o tamanho da &rea de agrupamento depende do tamanho da
amostra. Distribui¢des com muitas ocorréncias tero distancias aleatorias menores do
gue aquelas que tém poucas ocorréncias. Outra limitacdo é que ndo ha qualquer teoria
explicativa sobre a causa dos agrupamentos. Eles sdo derivados empiricos de
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procedimentos e ndo tem quaisquer teorias explicativas relacionada, sendo

responsabilidade do analistaidentificar as causas daquel es agrupamentos.

.
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Figura 3.6: Agrupamentos de roubos e assaltos em Baltimore (N1J, 2002).

Apesar de NIJ (2002) citar que ha uma certa arbitrariedade na selecéo da
guantidade minima de pontos, GRUBESIC e MURRAY (2002) citam que ja existem
procedimentos, como o critério de agrupamento cubico, que auxiliam o analista nesta
identificacdo. Deve-se lembrar também que, no caso da seguranca viéria, uma sugestao
parainicio da andlise seria usar a média de acidentes por intersecdo com a experiénciae
0 conhecimento sobre a realidade local dos acidentes podendo auxiliar nesta definicéo.
Porém, estes mesmos autores citam que 0s agrupamentos hierarquicos geram
agrupamentos 6timos apenas em nivel local e ndo global, ou sgja, ndo ha garantia de que
os agrupamentos formados com aquel as quantidades minimas de pontos sejam melhores

gue outros agrupamentos formados com outras quantidades minimas de pontos.

3.7. APLICACOES DE ANALISE ESPACIAL NA SEGURANCA DE
TRAFEGO

Uma revisdo da literatura nacional e estrangeira em aplicacOes das ferramentas
de andlise espacial apontou que a maioria dos trabalhos publicados usa as ferramentas
de selecdo e de manipulacéo para os mais diversos objetivos relacionados a seguranca
de tréfego, abrangendo desde um instrumento de consulta e visualizagdo de dados
espaciais (CARDOSO E LOUREIRO, 2001; KIM E YAMASHITA, 2002;
MANTOVANI E RAIA JR., 2002), até as técnicas de andise de areas de influéncias,
buffers, usadas nas pesguisas de FAHGRI e PANCHANATHAN (1995) e da
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FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION - FHWA (1999). Além destes, identificar
agrupamentos e tendéncias de acidentes com as ferramentas de andlise exploratoria
foram os objetivos dos estudos de andlise de padrfes pontuais realizados por LEVINE
et al. (1995) e KIM et al. (2002). O artigo de LASCALA et al. (2000) € um dos varios
exemplos estrangeiros de aplicacdo das ferramentas de andlise confirmatéria, com
resultados que identificaram correlagbes dos atropelamentos com a densidade
populacional da zona e com o seu fluxo de tréfego.

Vale destacar que ndo foi encontrado na literatura pesquisada qualquer trabalho
gue usasse as ferramentas da andlise exploratéria em é&reas para uma melhor
compreensdo do fenémeno da seguranca vidria. Em outras ciéncias ja existem varios
trabal hos usando estas ferramentas, sendo que a pesquisa desenvolvida por KAMPEL et
al. (2001) teve uma contribuicdo significativa para esta dissertacdo. Também néo foi
observada nenhuma aplicacdo das ferramentas de agrupamentos na literatura nacional

sobre seguranca de tréfego.

3.8. SIG E GEOREFERENCIAMENTO

Todos os trabalhos acima citados foram elaborados em um SIG, que € o
ambiente computacional natural para a realizacdo de andlises espaciais. Esta secdo cita
algumas caracteristicas e aplicacfes destes sistemas, destacando-se as ferramentas de
georeferenciamento.

DANTAS et al. (1996) definiram um Sistema de Informagdo Geogréfica como a
integracdo entre banco de dados, recursos humanos, hardware, software adequado e um
ferramental para andlise espacial, sendo este o item que primeiramente diferencia um
SIG de um Sistema de Informagdes convencional. CAMARA et al. (1996) citam os
principais componentes de um SIG: interface como o usuério, entrada e integracdo de
dados, funcbes de processamento; visualizacdo e plotagem; e armazenamento e
recuperacdo de dados.

As principais estruturas para representar dados espaciais em um SIG sdo a
estrutura vetorial e a estrutura raster (CAMARA et al., 1996). Na primeira, todas as
entidades sdo representadas sob a forma de vetores (pontos, linhas e poligonos), em que
operacdes topoldgicas (como por exemplo, adjacéncia e inclusdo) sdo muito comuns.
Na segunda estrutura, todo o espaco sob andlise € dividido em uma grade reticulada,
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onde cada célula, denominada pixel, possui um valor individual atribuido a ela, o que
pode causar erros consideraveis dependendo da escala de observacdo. Muitos trabalhos
usam uma ou outra estrutura, mas torna-se cada vez mais comum a apresentacéo de
trabalhos que usam a potencialidade de ambas, como as pesquisas desenvolvidas por
TACO et al. (1997) e TEIXEIRA (2003).

Segundo LEVINE et al. (1995), o georeferenciamento € uma das primeiras
funcdes de um SIG que usa a estrutura vetorial, consistindo em acrescentar pontos a um
mapa usando o0 seu enderegco ou outra forma de localizagdo. Um elemento importante
para o georeferenciamento de pontos € o cadastro digital de logradouros do municipio,
representado na estrutura vetorial. Este cadastro deve conter a denominagdo e a
numeracao dos lotes de inicio e fim da quadras caracterizadas por cada vetor da base de
logradouros, que deve ser 0 mais atualizado possivel para que o georeferenciamento
atinja elevados percentuais. BEATO (2002) cita que, em Belo Horizonte, foi
estabelecido um convénio entre a Policia Militar e a Prefeitura no qual a Policia se
comprometia a atualizar os enderegos e, em troca, poderia usufruir todas as informagoes
gue a Prefeitura dispde sobre a base de logradouros.

No caso da seguranca de tréfego, outra informacdo muito importante para o
georeferenciamento € o local do acidente que, geralmente, € coletado como os nomes
dos logradouros que se interceptam se o acidente for em intersecdo, ou como a
numeracéo e o nome do logradouro, se for acidente em trecho de logradouro. Vae
lembrar que muitos acidentes que ndo ocorrem na area da intersecdo sdo associados a
ela por ndo dispor de outro modo de enderecamento. Alguns érgéos também coletam o

nome do ponto de referéncia, caso ndo existaanumeragéo (LEVINE et al., 1995).
O georeferenciamento pode ser realizado de quatro formas:
- Acréscimo ponto a ponto;
- Aplicando as rotinas disponiveis nos pacotes comerciais de SIG;

- Usando programas elaborados na linguagem de programacdo deste

pacote; e,

- Usando programas especializados.
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O primeiro procedimento deve ser usado apenas para pequenas quantidades de
dados, pois € bastante demorada. A segunda forma exige que os formatos dos arquivos
estejam de acordo com aguele exigido pela rotina interna de alguns programas de SIG, o
gue nem sempre € possivel. Os dois Ultimos procedimentos apresentam a vantagem de
se adaptarem as necessidades do usuario, porém exigem recursos humanos com

conhecimento necessario para arealizacao desta tarefa.

Como exemplo de linguagem de programacéo disponivel em pacotes de SIG
pode-se citar a linguagem de Programacéo Macro Caliper Script (implementada por
meio do aplicativo GISDK - Geographic Information System Development’s Kit),
contida no pacote de SIG TransCAD (CALIPER, 1996). Este pacote foi projetado
especificamente para andlise de dados de transportes, sendo capaz de armazenar,
apresentar, gerenciar e analisar tais dados, além de modelar a demanda por transportes
em uma plataforma interativa.

A maioria das publicagbes consultadas realizou o georeferenciamento ponto a
ponto dos acidentes (BETTI, 1999; SIMOES et al., 1998; MANTOVANI e RAIA JR,
2002; CARDOSO e LOUREIRO, 2001). Em relacdo a aplicacéo das rotinas de
georeferenciamento dos pacotes de SIG, HANCHEY et al. (2000) atingiram 92% de
georeferenciamento do total de acidentes. JA BROSE (1999) inicialmente atingiu 60%
do total de acidentes, ap0Os executar atividades de correcdes e padronizagdes dos dados
chegou a 90%. Os maiores percentuais foram obtidos por LEVINE e KIM (1998), com
93%, e por LEVINE et al. (1995) que obtiveram 98% de georeferenciamento.

Sobre a aplicagdo do processo de georeferenciamento dos acidentes para
posterior uso das ferramentas do SIG nos 6rgaos de transito nacionais, GOLD (1998)
cita que apenas 0 Observatorio de Acidentes de Transito (OAT) de Curitiba e o
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) estavam desenvolvendo
rotinas para possibilitar o georeferenciamento automético dos acidentes. ZUPPO et al.
(1993) citam diversas aplicacbes do SIG na engenharia de transportes em Belo
Horizonte, sem relacionar estudos de seguranca vidria. Internacionalmente, GOLD
(1998) também cita o pacote MAAP (Microcomputer Accident Analysis Package),
elaborado pelo Transportation Research Laboratory, no Reino Unido, realiza o

georeferenciamento usando mapas esguematizados da malha viéria e paginas em cores
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dos guias da cidade, capturados por scanner. ARAUJO E CRUZ (2002) também citam
gue o Sistema de Gerenciamento de Informagdes Estatisticas de Transito de Veiculos e
Pedestres, implantado em Natal, estd desenvolvendo um projeto para o
georeferenciamento dos acidentes.

Dentre os motivos normamente alegados para ndo implementar o
georeferenciamento dos acidentes, destacam-se: nomes de ruas sem localizagdo na base
de logradouros (LEVINE e KIM, 1998), assm como acidentes que ocorrem em
propriedade privada, que ndo tem denominacéo oficia (MILLER, 1999).

O simples georeferenciamento dos acidentes ainda ndo é suficiente para extrair o
méximo de informagdes possiveis. E necessario que a tecnologia de uso destas
informagBes possa relacionar as diferentes caracteristicas do espago urbano com
diversas caracterizagdes dos acidentes, identificando locais criticos de acidentes e
sugerindo a correlacéo entre fatores causadores destes eventos. Com este intuito, 0s
pacotes comerciais de SIG vém sendo usados nas pesquisas académicas nacionais em
seguranca de tréfego, aplicando as ferramentas mais simples de andlise espacia para
representar uma grande quantidade de dados, como mapas contendo os locais dos
acidentes, assm como integrar diferentes bancos de dados, como informagdes de
acidentes, de geometria das vias e de volume de tr&fego. Como exemplo, citam-se os
trabalhos de CARDOSO e LOUREIRO (2001), SIMOES et al. (1998) e MANTOVANI
e RAIA JR. (2002).

Como visto no pardgrafo anterior, o SIG ja se encontra razoavelmente
disseminado pelo Brasil. Entretanto, existem ferramentas de andlise espacial que
possibilitam um maior aproveitamento dos seus recursos, permitindo ndo so a geracéo
de medidas de distribuicdo espacial, como as €elipses de desvio padrdo e indices de
correlacdo espacial, como também a andlise de vizinhanca e de agrupamentos espaciais
gue podem auxiliar atomada de decisdo em questbes sobre a seguranca de tréfego.

3.9. INTEGRACAO ANALISE ESPACIAL E SIG

ANSELIN (1992) afirma que muitos dos pacotes comerciais de SIG tém
definido as ferramentas de selecdo e manipulacdo como andlise espacial, néo
contemplando as ferramentas mais robustas deste tipo de andlise. Isto fez com que
varios usudrios acreditassem que a andlise espacia estava limitada somente a estas
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ferramentas. Isto tem obrigado os usuarios a realizarem suas analises inteiramente fora
do ambiente SIG, em pacotes mateméticos e estatisticos. Outra estratégia adotada tem
sido o desenvolvimento de interfaces entre pacotes de SIG e modelos de andlise de
redes, por meio de um intercambio de arquivos que possibilite a obtencdo de dados
espaciais com a respectiva topologia, a partir do SIG, procedendo-se a execucéo das
rotinas analiticas em programas computacionais compilados fora da plataforma SIG e
retornando os resultados para a base georeferenciada (LOUREIRO e RALSTON,
1996a; LOUREIRO e RALSTON, 1996b; LOUREIRO e OLIVEIRA, 1999).

Segundo BAILEY (1994), a andlise espacial pode ser integrada aos pacotes de
SIG das seguintes maneiras: por meio de rotinas disponiveis nestes pacotes; por meio da
integracao de pacotes de andlise e estatistica espacial e pelainsercdo das ferramentas de
andlise espacia dentro do ambiente SIG usando linguagens de programacdo. Os
beneficios desta associacdo consistem em melhorar a qualidade das entradas ou andlise
dos resultados, ou ambos, resultando em capacidade flexivel para visualizar
geograficamente os dados, prover fungdes espaciais para editar, transformar, agregar e
selecionar linhas e dados derivados assm como facilitar o acesso a relacionamentos

espaciais entre entidades na area de estudo.

3.10. CONSIDERAC}()ESFINAIS

Neste capitulo foi apresentado que as ferramentas mais robustas de analise
espacia ndo estdo sendo usadas pela comunidade nacional, técnica e académica do setor
de transportes. As maiores dificuldades para a aplicacdo destas ferramentas s&o:
auséncia de dominio dos conceitos de andlise espacial e a ndo disponibilidade das
ferramentas de andlise espacia mais robustas nos pacotes comerciais de SIG. O
georeferenciamento dos acidentes também pode ser citado como uma dificuldade, no
caso brasileiro, pela falta de experiéncia neste processo quando se pretende analisar
geograficamente uma amostra representativa de um local (cidade, estado ou pais).
Superar estas dificuldades foi um dos objetivos deste trabalho de dissertacéo.

Quanto a dificuldade do dominio dos conceitos de andlise espacial, este capitulo
apresentou as definicdes, equacdes e algumas observacdes a0 usar as ferramentas de
analise espacial. Um procedimento para aplicacdo dos conceitos da andlise espacial
pode ser assim definido: defini¢cdo dos objetivos; escolha do formato dos dados; escolha
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do tipo de varidvel, se ela sera usada como discreta ou continua, o que dependera do
tipo de andlise que se quer redlizar; e, definicdo das ferramentas de andlise espacia a
serem usadas.

A definicdo destas ferramentas pode estar limitada as ferramentas disponiveis no
pacote comercial selecionado para realizar o estudo. Entretanto, esta limitagdo esta se
tornando cada vez menor, pois a integracdo do SIG com andlise espacial pode ser feitas
de diversas maneiras, destacando-se a integracdo por meio de pacotes de andlise
espacia disponibilizados gratuitamente na rede mundial de computadores, Internet, e
por meio de linguagens de programacéo interna de pacotes comerciais de SIG. Foi
demonstrado também que vérias pesquisas internacionais ja usaram esta integracdo para
caracterizar geograficamente os acidentes de transito. Enquanto isso, no Brasil, estas
ferramentas tém sido bastante usadas, mas em outros campos da ciéncia nacional,
destacando-se a seguranca publica, o plangjamento urbano e a sociologia.

Com relacéo ao georeferenciamento, foram mostrados os elevados percentuais
atingidos em aguns trabalhos da literatura pesquisada, sendo observado que as
pesquisas nacionais sobre seguranca de trafego ndo tém usado este processo, apesar de
existirem varias maneiras de executalo. Uma das principais dificuldades esta
relacionada com a existéncia de poucos bancos de dados informatizados de acidentes,
como foi visto no Capitulo 2. Outra dificuldade importante relaciona-se com a
disponibilidade de um cadastro digital e georeferenciado de logradouros que contenha
0s atributos de enderecamento necessarios para executar este processo.

O préximo capitulo discute os resultados, as vantagens e desvantagens de uma
interface de georeferenciamento, desenvolvida na linguagem de programacao interna de
um pacote de SIG, para georeferenciar os acidentes de transito de Fortaleza. Antes disto,
apresenta-se a Situagdo dos atributos de enderecamento do cadastro de logradouros
usado nesta pesquisa.
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CAPITULO 4

GEOREFERENCIAMENTO DOSACIDENTESDE
TRANSITO DE FORTALEZA

“ Conscientizar-se da prépria ignorancia € um grande passo para aprender.”
Disradli
4.1. APRESENTACAO

Constatou-se no Capitulo 2 que apenas 10% das cidades brasileiras
municipalizaram o transito e que um percentual muito menor possui um banco
informatizado de dados de acidentes. No Capitulo 3, foi observado que esta situacéo,
assim como a necessidade de um cadastro digital e georeferenciado de logradouros,
fazem com que poucos municipios estegjam se preparando para implantar algum

processo automatizado de georeferenciamento de acidentes.

Observando a situagdo descrita acima, este capitulo apresenta e anadisa as
caracteristicas necessarias a um banco de dados para 0 georeferenciamento dos
acidentes, citando o exemplo do Sistema de Informacgdes de Acidentes de Transito de
Fortaleza (SIAT-FOR). Apresentam-se também os tipos de dados armazenados e as
principais caracteristicas da estrutura computacional deste sistema, ja que eles
influenciam a quantidade de acidentes georeferenciados e também os tipos de mapas
gerados. S&o relatadas as dificuldades e as vantagens observadas durante a elaboragéo
de uma rotina desenvolvida na linguagem de programacdo interna de um pacote
comercial de SIG para, logo depois, relatar algumas solucdes encontradas para 0s

motivos do ndo georeferenciamento dos acidentes.

Nas seces finais, sdo abordadas as vantagens do georeferenciamento, tanto para
possibilitar a avaliacdo de um banco de dados de acidentes para a engenharia de tréfego,
como também para a elaboragéo de mapas tematicos.

42. SISTEMA DE | NFORMAC@ES DE ACIDENTES DE TRANSITO DE
FORTALEZA (SIAT-FOR)

Esta secéo descreve a estrutura de funcionamento do SIAT-FOR, com o objetivo

de apresentar as suas caracteristicas relevantes, os dados coletados, os relatérios

elaborados, também visando apresentar e avaliar quantitativamente o preenchimento dos



54

atributos de enderecamento da camada de logradouros, necessaria para qualquer

cadastro de acidentes e fundamental para o georeferenciamento destes eventos.

Antes de apresentar esta secdo, deve-se citar que a Autarquia Municipal de
Tréansito, Servigos Publicos e Cidadania (AMC) é o érgéo responsavel pela geréncia do
transito em Fortaleza. O SIAT-FOR foi implantado na Divisdo de Engenharia deste
6rgdo em maio de 2000, motivado, dentre outros fatores, pelo Artigo 24 do Caodigo de
Trénsito Brasileiro e pelo cenério negativo dos indices de acidentes nessa cidade. Seus
objetivos sdo colaborar com o Sistema Nacional de Estatistica de Acidentes de Tréansito
(SINET) e possibilitar a deflagracéo de campanhas e estudos de seguranca viaria com
base em estatisticas de acidentes de transito (ASSOCIACAO TECNICO CIENTIFICA
ENGENHEIRO PAULO DE FRONTIM - ASTEF, 2001).

4.2.1. Coletadedados

O SIAT-FOR é aimentado com dados de acidentes coletados por nove
ingtituicdes oficiais de todas as esferas administrativas (municipal, estadual e federal),
sendo que cada uma possui um procedimento diferente de envio de dados, como
descrito na Tabela 4.1. Em muitos casos, detectou-se que os dados coletados pelas
fontes sdo complementares, ou sgja, em um mesmo acidente, enquanto uma fonte coleta
os dados de seu interesse, uma outra fonte, ao realizar a mesma tarefa, complementa os
dados necessarios para a andlise daquele acidente. Por este motivo, o sistema
computacional do SIAT-FOR possibilita a consisténcia e a complementacéo dos dados
em tempo real, ou sga, a medida que um acidente repetido € encontrado durante o
cadastro, ele € editado e complementado com os demais dados (ASTEF, 2001).

A principal desvantagem de ter outras fontes coletando dados relaciona-se com a
qualidade das informagOes sobre o enderecamento que influencia os resultados do
georeferenciamento dos acidentes, como sera visto mais adiante. Entretanto, deve-se
ressaltar que esta integracdo de fontes resulta em uma coleta de dados de acidentes
muito maior que, embora com dados incompletos, possibilita uma andlise mais realista
da situacdo da seguranca de tréfego. Deve-se lembrar que esta estrutura permite obter
dados posteriores em relacdo aos acidentes com vitimas que faleceram dias depois dos
acidentes, pois o IML é uma das fontes coletoras.
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Tabela 4.1: Procedimentos de coleta de dados empregada pelo SIAT-FOR.

Fonte Coletarecebidapelo SIAT-FOR
Documento Periodo Procedimento
AutarquiaMunicipal de Pesquisador do SIAT-FOR vai
Transito, Servigos Boletim de ocorréncia Diio aDivisdo de Operagles, retira
Publicos e de Cidadania de (B. O.). 0s BO's do dia e cadastrano
Fortaleza (AMC). Sistema.
Pesquisador do SIAT-FOR vai
. . . Formulario de A cada | asede deste 6rgdo, coletauma
Juizado Especial Movel . ~ T o iy
orientacdo processua | doisdias cOpiade cadaformuléario e
cadastra no Sistema.
Planilha com as
principais , ) :
SOS Fortaleza informacbes do Mensa P@\qwsador do ,SI 'ALT FOR val
: a sede deste 6rgéo, grava
atendimento de . T
o~ planilha, imprime e cadastra no
emergéncia Sistema.
Instituto Dr. José Frota Dados de internacdo
. Semana
(1JF) do paciente
Pesquisador do SIAT-FOR vai
Instituto de Criminalistica | Resumos de plantéo Mensal a sede deste 6rgéo, fotocopia
(10) dos peritos resumos dos plantdes e cadastra
no Sistema.
Centro Integrado de L .
Operacdes de Seguranca Relg?g(%g%'g Vo Diario
(CIOPS/PM)
L(JSr rugn %id:_%oggégi ?(?s Relatorio descritivo Diio Arquivo texto enviado pela
9 (GSU) da ocorréncia internet, impresso e cadastrado
Departamento Estadual de | Resumo dos dados da Mensal no Sistema
Transito (DETRAN/CE) pericia
Instituto Médico Legal Guias policiais para Mensal
(IML) laudo cadavérico

Fonte: QUEIROZ et al. (2003).

Para exemplificar a vantagem da integracdo de fontes, analisa-se a seguir a
guantidade de documentos repetidos e a participacdo da AMC como 6rgédo, logo apés a
ocorréncia do acidente. No ano de 2001, foram analisados e digitados 23.682 registros
de acidentes de transito (AMC, 2003). Ap6s a execucdo dos procedimentos que
verificam a repeticdo de documentos, foram detectadas 6.893 ocorréncias de transito
repetidas que foram usadas para complementar as informagdes destes mesmos
acidentes, que ja estavam cadastrados no SIAT-FOR. Ja em 2002 foram detectados
13.434 acidentes repetidos (AMC, 2003). A Figura 4.1 apresenta a distribuicdo
percentual dos acidentes quanto a repeticdo de dados coletados, na qual pode-se

verificar que ocorreu um aumento dos acidentes repetidos, podendo significar que as
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fontes de coleta estéo se equipando com mais recursos para coletar mais dados, fazendo

com que mais de uma fonte esteja presente em uma ocorréncia de acidente.

100%
75%
50%
25%

0%

2001 2002

Percentual

Periodo

‘l Documentos sem repeticdo @ Documentos repetidos ‘

Figura 4.1: Percentual de documentos repetidos coletados em 2001 e 2002.

A Figura 4.2 apresenta a distribui¢do do total de acidentes com repeticéo na qual
pode-se observar que no maximo 17% do total de acidentes sdo coletados pela AMC.
Considerando os acidentes sem repeticdo, a AMC esteve presente em 25% das
ocorréncias. Este percentual pode ser justificado pela quantidade insuficiente de agentes
municipais de transito e pelo fato de que os primeiros érgdos acionados apos a
ocorréncia do acidente sdo 0s 0rgdos de salide, caso haja vitimas, ou entdo a pericia para
diagnosticar as causas do acidente e apontar 0 seu responsavel. Vale ressaltar que o
CIOPS coletava mais dados em 2001, ja que a sua contagem continha os dados do

Corpo de Bombeiros, que a partir de 2002 passou a enviar as informacdes isoladamente.

CORPO DE BOMBEIROS
AMC

SOS FORTALEZA
JUIZADO MOVEL
DETRAN

CIOPS

INSTITUTO DE CRIMINALISTICA

Fontes coletoras

CTA-FOR
IML

1JF

0% 5% 10% 15% 20% 25%

% de dados coletados

E2001 @2002

Figura 4.2: Percentual de acidentes com repeticdo coletados por cada fonte coletora.
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4.2.2. Dados armazenados

O SIAT-FOR armazena todos os dados de acidentes requisitados pelo SINET,
alguns dados de tré&fego e alguns dados fisicos da malha viédria, como extensdo dos
trechos de quadra. Outro dado armazenado, importante para qualquer banco de dados de
acidentes, é o cadastro de logradouros da cidade, o qual foi obtido junto a Prefeitura
Municipa de Fortaleza, oriundo de um levantamento aerofotogramétrico realizado em
1995. Este cadastro contém os atributos necessarios para o0 georeferenciamento dos
acidentes que sdo a denominacdo e a numeracao das esquinas de cada vetor da base de
logradouros. Este cadastro apresentava 96% dos vetores com denominacéo e 66% com a
numeragao das esquinas. A Figuras 4.3 e a Figura 4.4 ilustram a Situagdo do cadastro
em relacdo a distribuicdo espacial dos vetores sem denominagdo e sem numeracdo, nas
quais se pode observar que a maioria dos vetores sem denominacdo esta dispersa na
malha viaria, enquanto que os vetores sem numeracdo localizam-se nas regifes
periféricas da cidade.
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Figura 4.3: Logradouros sem denominagdo do municipio de Fortaleza.

4.2.3. Sistema computacional

O sistema computaciona do SIAT-FOR foi desenvolvido em linguagem de
programagdo Delphi 5.0, usando o banco de dados MS QL Server 6.5/7.0. Os seus
principais modulos sdo: cadastros, acidentes e relatorios (ASTEF, 2001). O médulo de

cadastros contém quatro secfes que possibilitam a alteracdo de dados dos logradouros e
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inclusdo de pontos de referéncia do local do acidente, uma vez que nem sempre é

possivel coletar o nimero da edificacéo defronte ao acidente.

LOGRADOQUROS
Selegio
—— Logradouros sem numeragéo

A

Figura 4.4: Logradouros sem numeracdo do municipio de Fortaleza.

O médulo de acidentes possibilita a inclusdo, alteracéo e exclusdo de acidentes.
A organizagdo do formuléario de entrada de dados procurou atender as recomendagdes
do SINET. A Figura4.5 apresenta a representacéo deste médulo, no qual se observaem
sua parte superior 0s campos para cadastro de dados espaciais e temporais e, em sua
parte inferior, os campos para cadastro dos demais atributos dos acidentes, tais como as
caracteristicas do condutor (grau de instrucéo, sexo e faixa etéria).

Como j& foi discutido anteriormente, durante o cadastro de dados é bastante
comum encontrar acidentes coletados mais de uma vez por fontes diferentes. O sistema
efetua, nesta etapa, a consisténcia dos dados. Apds o cadastro da data, da hora e do
primeiro logradouro, o sistema mostra todos os acidentes ocorridos no mesmo dia, um
dia antes, e um dia depois, no logradouro em questdo. Os dados apresentados podem ser
comparados com os dados que seriam digitados, como placas dos veiculos envolvidos, o
nome e a idade das vitimas. Caso o digitador confirme que o acidente em questdo é
repetido, o sistema abre nova janela com todos os dados ndo cadastrados até o
momento, permitindo que os dados sgjam complementados para aquele acidente. Assim,
ao final do processo, o acidente tera mais informacfes e a possibilidade de cadastro de
acidentes repetidos torna-se reduzida. A Figura 4.6 apresenta a tela de verificagcdo de
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possiveis acidentes duplicados no sistema, na qual se observa um exemplo que
apresenta todos os acidentes ocorridos em um mesmo logradouro na mesma data,
contendo também a descricdo das vitimas, das placas e das fontes presentes para

verificar se 0 acidente é repetido.

SISTEMA DE INFORMACTOES DE ACIDENTES DE TRANSITO - SIAT - [Cadastro de Acidentes - AMC]
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Figura 4.5: Telade cadastro de acidentes do SIAT-FOR (ASTEF, 2001).
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01/03/2003 | 0312 | AUl DSCAR ARARIFE 580 Muricioal | ATR
B| 0372003 | 1015 | WASHINGTON SOAFES Muricipal | COL
01/03/200% | D4 50| &/ ALBERTO NEFOMUCEND 4 Muricipal | COF
01/03/200% mm £ DLIVE A PATvA 3 Muricipal | COL
01/03/200% o e e | B
ﬂAc.dennes em Duplicidade _ (O] =] il
" Data‘Hoa |
06/03/2003 = ~ | < | | | B | Bsa |
[10:15 Hora | Logradouro [ Logradouro [Natureza[ =]
[ 1308 WASHINGTON SOARES ATR
LB T 13.01 WASHINGTON SOARES (CASA JOSE DE ALENCAR) oL
1] 20:48 WASHINGTON SOARES (HOSPITAL DE MESSEJANS) oL
itimas Fatais 7156 WASHINGTON SOARES (COL ARI DE 54 CAVALCANTE coF
Con Fa: Ped Cic
Vitimas e Fatais— =
Con Fas Ped Lic =
£ | S ] A T R R IR
Efiem\gnma; G | Placa Nome da Vitima | Idade [ Fatal | ~ Outros Orgdos ||| | Fontes Consisténcia |~
,—”“ l—‘“ l—e l—'D CIE] CEEREN 7 N [[INSTITUTD DE CRIMINAL
|_[MOISES PEDRO MORAIS 25 N |_|BOMEEIROS
4

Figura 4.6: Telade possiveis acidentes duplicados do SIAT-FOR (ASTEF, 2001).

Desta forma, 0 SIAT-FOR possibilita complementar os dados em tempo real €, a
medida que um acidente repetido € encontrado na etapa de digitacéo, o0 mesmo pode ser
editado e complementado com os dados inéditos.
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O médulo de relatorios apresenta 33 relatérios divididos em duas segBes. A
primeira secdo compreende os 11 relatorios preceituados pelo SINET, enquanto a
segunda contém 22 relatérios solicitados pelos engenheiros de tréfego da AMC. A
Figura 4.7 apresenta uma tela com os titulos de relatérios requisitados pelo SINET que
sdo enviados periodicamente para 0 DENATRAN. JA a Figura 4.8 apresenta 0s

relatérios disponiveis no SIAT-FOR, que foram solicitados pel os engenheiros da AMC.

[ SISTEMA DE INFORMACHES DE ACIDENTES DE TRANSITD DD MUNICIPID DE FORTALEZA - SIAT-FOR =

adastros  Acidentes  Utilitanios | Belatdrios  Sair

Y3 @l

Planiha 1 - Acidentes com Vitimas

AMC ¥ Flaniha 2 - Condutores Ernvolvidos em Acidentes de Transito com W itimas

Flaniha 3 - Yeiculoz Envalvidos em Acidentes de Transito com Y itimas

Flaniha 4 - Witimaz ndo Fataiz

Flaniha & - Vitimas Fataiz

Flaniha B - &cidentes com Yitimas [frea » Fase do Dia)

Flanilha ¥ - Acidentes com Yitimas [Tipo de Acidente = Faze do Dia)

Flanilha & - Acidentes com Yitimas [Tipo de Acidente » Area)

Flanilha 9 - Condutores Acidentados [Gravidade do Acidentada = Uzo do Cinto de Sequranga)
Flanilha 10 - Acidentes de Tranzito com Witimaz [Distibuigio Mengal doz Acidentes « Dia da Semana)
Flanilba 11 - Acidentes de Tranzito com Yitimas [Distibuicdo Mensal dos Acidentes # Intervalo Haoréria)

Figura 4.7: Titulos dos relatérios do SIAT-FOR requisitados pelo SINET
(ASTEF, 2001).

SISTEMA DE INFORMACTES DE ACIDENTES DE TRANSITO - SIAT - [Acidentes - Boletim de Dcorréncial

'\Qadastros Acidentes  Utilitdrios | Belatdrios  Sair

Sinet » |
e Planilha 12 - Numero de Acidentes Segundo a Gravidade
ﬂﬁlll Planilha 12 - Ma de Acid 5 do a Gravidad
Flanilha 13 - Mimero de Acidentes de Tranzito por Tipo do Acidente
Fonte BO IAMC Flanilha 14 - Mimero de Condutores por Tipo do Acidente com Y itimas » uso do Cinto # Capacete
Dt Inicial | 01/0322002 vl Planilha 15 - Mimero de Condutores com Cinto / Capacete » Grau InstrugSo
. ﬁ Planilha 16 - Mimero de Yitimas por Faiza Etaria
Rl 31022003 Flanilha 17 - Mdmero de Yitimaz por Tipo do Usudrio x Gravidade do Acidente

Flanilha 18 - Mdmero de Acidentes segundo o Tipo » Dia da Semana

Flanilha 19 - Mdmero de Yeiculos Envovidos em Acidentes = Dia da Semana
Flanilha 20 - Mdmero de Yeiculos Envovidos em Acidentes = Hora da Ocaoréncia
Flanilha 21 - Belagio de Acidentes por Localizagdo

Flanilha 22 - T otal de Acidentes por Localizagio

Flanilha 23 - Mdmero de Acidentes por Logradouro = Faixa Horéria » Dia da Semana
Flanilha 24 - Relagio de Acidentes por Logradouro

Flanilha 25 - Relagio de Pontos Criticos

Planilha 26 - Indicador : Mortoz por 10.000 Yeiculosiano
Flanilha 27 - Indicador : Mortogs por 100,000 Habitantes/Ano
Flanilha 28 - Indicador : Taxa de Matorizagio por 100 Habitantes
Planilha 29 - Indicador : Taxa de Acidentes - Intersegio

Flanilha 30 - Indicador : Taxa de Acidentes - Trecho

Flanilha 31 - Logradouroz em Duplicidade
Flanilha 32 - Relagio de Logradouros
Flanilha 33 - Relagio de Acidentes

Figura 4.8: Titulos de outros relatérios elaborados pelo SIAT-FOR (ASTEF, 2001).

Os documentos e relatérios elaborados sobre 0 SIAT-FOR ndo apresentam
aplicacdo dos procedimentos de consisténcia relatados no Capitulo 2, secdo 2.3. Estes
procedimentos est&o em fase de implantacéo.
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4.3. GEOREFERENCIAMENTO DOSDADOSDO SIAT-FOR

A secdo anterior teve como objetivo maior apresentar as principas
caracteristicas do SIAT-FOR e descrever a situacdo dos atributos necessarios ao
processo de georeferenciamento. Esta secdo descreve os resultados e as vantagens do
georeferenciamento, obtido com a aplicacdo de uma rotina computacional desenvolvida
especificamente para este processo.

Dentre os modos de georeferenciamento, optou-se pelo desenvolvimento de uma
rotina computacional na linguagem de programacdo de um pacote de SIG, devido a
possibilidade de controle do processo, a0 georeferenciamento de vérios tipos de
enderecamento e também pela possibilidade de elaboracdo de outras rotinas que
pudessem auxiliar o cadastro de acidentes. Outra vantagem desta rotina consiste no
georeferenciamento de acidentes cujos documentos de cadastro, como os BO's, ndo tem
a numeracdo do logradouro defronte ao acidente, mas que podem ser georeferenciados
no ponto médio da extensdo dos vetores com a mesma denominagdo ou codigo deste
logradouro, possibilitando definir e aplicar medidas de engenharia para um corredor.

A rotina foi desenvolvida na linguagem de programacéo interna do pacote
comercial de SIG TransCAD 3.0, denominada GISDK. Esta rotina usa um campo
numérico, denominado cédigo do logradouro, ao invés do campo que contém a
denominagdo do logradouro, para georeferenciar o acidente, porque tem menor tempo
de processamento e ndo esta sujeito a erros de digitaco.

A principal dificuldade no desenvolvimento desta rotina relacionou-se a
localizagdo dos acidentes em trechos que necessitaram da elaboragdo de um
procedimento de interpolagdo para que os mesmos pudessem ser georeferenciados o
mais precisamente possivel. Outra dificuldade, solucionada com a elaboracdo de uma
sub-rotina, estava relacionada ao cadastro de acidentes cujos BO's citavam o ponto de

referéncia em vez de citar a numeracéo do logradouro defronte ao acidente.

A rotina apresentou a vantagem de ser adaptével as varias maneiras de
enderecamento como, por exemplo, para locais que ndo possuem numeracdo, mas Sao
citadas a rua anterior e a rua posterior ao local do acidente. Outra vantagem foi a
elaboracdo de uma sub-rotina que agrupa os acidentes pelos provaveis motivos para o
ndo georeferenciamento e calcula a porcentagem de cada um destes grupos. Ao
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comparar os resultados do georeferenciamento dos acidentes ocorridos em 2002, usando
a rotina acima citada e a rotina Address Matching disponivel no pacote comercial de
SIG TransCAD 3.0, foi

aproximadamente 5%, ou sgja, 1800 acidentes a mais que arotina do pacote. Tal fato foi

verificado que a rotina desenvolvida georeferenciou

ocasionado pelo georeferenciamento dos pontos de referénciainseridos na rotina.

4.3.1. N&ao geor eferenciamento: motivos e solugdes

Em Fortaleza, ocorreram 35.910 acidentes de transito no biénio 2001/2002,
sendo que em 2002 houve um aumento de 17% na quantidade de acidentes em relacéo a
2001 (AMC, 2003). Deste total de acidentes, obteve-se 72% de georeferenciamento.
Este valor pode ser considerado bom quando comparado aos valores apresentados no
Capitulo 3 com a aplicacdo de rotinas disponiveis nos pacotes comerciais de SIG, os
quais tiveram um valor maximo de 98%. Deve-se lembrar também que este processo foi
implantado em carater experimental. Os motivos e as solugbes para 0 nao
georeferenciamento dos acidentes estdo na Tabela 4.2. Os resultados demonstram que
0os principais problemas, tanto em 2001 quanto em 2002, sd0 0 preenchimento
incompleto do campo referente ao endereco e a auséncia da numeragcdo do ponto de
referéncia no logradouro defronte ao acidente. Outro problema, relacionado aositens 4 e
5 daTabela 4.2, refere-se a0 mapeamento digital atualizado ou a auséncia de enderecos
consistentes, principalmente em éreas periféricas da cidade.

Tabela 4.2: Motivos e solucdes para 0 ndo georeferenciamento dos acidentes.

Item Motivos Solucgdes %(2001) | %(2002)
Auséncia de numeragdo do endereco Solicitar a0s demais 0rgdos de
1 |no local defronte ao acidente no B. colet_a que orientem - Seus 42,9%| 46,2%
o funcionérios para a coleta corretd
' do local do acidente
Auséncia da numeracdo do ponto de ~
2 |referéncia do local do acidente no ngt?)sstro?g re?zréggirgﬁgggongegf 40,3%| 37,4%
SIAT-FOR P
. ~ Desenvolver rotina no SIG que
Nomes de intersecOes coletadas ou o o
3 cadastradas erradas polete ~todos ~0s nomes de 11,1%| 10,8%
interseges possiveis
4 Enderegos ndo encontrados na tabela/Atualizar endereco da tabela de 7% 21%
de logradouros do SIAT-FOR logradouros da base SIG ' '
. ~ Pesguisar a numeracdo destes
5 Ausencia da numeragao de algunsIogradourosecadastrar natabelade| 3,0% 3,5%
logradouros na base SIG
logradouros da base SIG
Total| 100,0%| 100,0%
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A principal causa do item 1 da Tabela 4.2 relaciona-se com o fato de que o
funcionario responsavel de um dos 6rgéos coletores ndo encontrou nem a numeracéo do
imobilidrio urbano, nem um ponto de referéncia no local defronte ao acidente, para
registrar na folha de ocorréncia. Isto também pode estar sendo causado porque as outras
fontes que auxiliam na coleta de dados de acidentes n&o tém muito interesse em col etar
o local preciso da ocorréncia, e as vezes coletam apenas a denominacdo da avenida.
Como sugestéo, pode-se realizar treinamentos nas outras fontes conveniadas, orientando
aforma de coletar esta informagéo.

Como mostrado no item 3 da Tabela 4.2, o SIG auxilia o cadastro de acidentes
ao possibilitar a elaboracdo de rotinas que facilitem o enderecamento do acidente, tal
como 0 caso das intersecdes que possuem nomes diferentes nas aproximagoes, mas que
representam 0 mesmo cruzamento. Como exemplo, sga uma intersecdo que tenha
quatro aproximacgOes com trés nomes. Av. A, Rua B e Rua C. As suas possiveis
denominagdes sd Rua C x Av. A ou Rua C x Rua B ou Av. A x Rua B. Usando um
programa desenvolvido na linguagem de programacéo do pacote comercial de SIG
TransCAD 3.0, pode-se obter todos 0os nomes possiveis para esta intersecéo,
possibilitando cadastrar um acidente na Rua C x Av. A e outro naRuaB x Av. A como

pertencente & mesma intersecao.

Observa-se também na Tabela 4.2 que a diferenca entre cada um dos motivos
para 0 ndo georeferenciamento em 2001 e 2002 ndo ultrapassou 4%, podendo significar
gue as distribui¢des espaciais dos acidentes nos dois anos ndo sdo tao diferentes.

4.3.2. Analise sobre a severidade e localizacdo dos acidentes geor efer enciados

Os resultados do georeferenciamento analisados, com o uso de algumas
ferramentas de selecdo da andlise espacia contidas no pacote de SIG TransCAD 3.0,
possibilitaram retirar conclusdes mais detalhadas sobre este processo. Uma destas
conclusdes foi obtida a partir do percentual de acidentes georeferenciados pelo tipo de
severidade. Este indice pode avaliar a eficiéncia da coleta do dado do local do acidente,
pois quanto maior for o percentual de georeferenciamento dos acidentes com vitimas
fatais e feridas, maior a probabilidade de reducdo destes acidentes. Assim, pode-se dizer
gue um banco de dados sera tanto mais eficaz para a engenharia de tréfego quanto maior

for o percentual de georeferenciamento dos acidentes graves.
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Os resultados deste indice em Fortaleza mostram que algumas medidas devem
ser tomadas para elevar o percentual de georeferenciamento dos acidentes com vitimas
fatais e dos acidentes com vitimas feridas por atropelamento (Tabela 4.3). Para
aumentar estes indices, recomendase um trabalho de conscientizagdo sobre a
importancia da col eta destes dados nos demai's 6rgdos col etores.

Tabela 4.3: Percentua de georeferenciamento conforme a severidade do acidente.

Severidade Acidentes georeferenciados
Acidentes com vitimas fatais 50,0%
Acidentes com vitimas feridas por atropelamento 67,0%
Acidentes com vitimas feridas 74,0%
Acidentes sem vitimas 72,0%

Outra conclusdo foi obtida com a caracterizacdo dos acidentes quanto a
localizacéo e severidade. Em Fortaleza, os acidentes em meio de quadra predominam
com 59% do total de acidentes de 2001/2002, em relagdo aos acidentes em intersecao.
Considerando somente os acidentes georeferenciados, a Figura 4.9 mostra uma
predominancia dos acidentes em intersecéo, sendo 21% em intersecdo semaforizada e
31% em intersecdo ndo semaforizada. Observa-se também que a maioria dos acidentes
fatais ocorre em meio de quadra, enquanto que a maioria dos acidentes sem vitimas
ocorre em intersecoes. Verificou-se que as intersecOes semaforizadas tém o seu maior
percentual nos casos de acidentes sem vitima, indicando que elas possuem mais

acidentes, porém estes sdo de menor gravidade.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Vitimas fatais
Vitimas feridas por atropelamento
Vitimas feridas

Sem vitimas

Severidade

Total de acidentes georeferenciados

B Acidentes em meio de quadra
OAcidentes em intersecdo nao semaforizada

B Acidentes em interse¢do semaforizada

Figura 4.9: Severidade dos acidentes pelo tipo de localizagéo.
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A diferenca percentual da localizacdo dos acidentes em intersecOes, 41% em
relacdo ao total de acidentes e 52% em relacéo aos acidentes georeferenciados, significa
que a amostra ndo é 100% representativa. Entretanto, como esta pesquisa tem um
carater exploratorio sobre a aplicacdo das ferramentas de andlise espacial nos problemas
de seguranca de trafego, a representatividade ndo tao elevada da amostra ndo € um fator

to significante.

4.3.3. Mapastematicos

Esta secdo apresenta os principais mapas tematicos elaborados com o uso do
SIG com o intuito de apresentar como as ferramentas de selecdo e manipulacéo da
analise espacial podem auxiliar a seguranca de trafego.

A Figura 4.10 utiliza as ferramentas de selecdo para apresentar a distribuicéo
espacia dos acidentes fatais georeferenciados em 2001 e 2002, na qual se pode observar
gue os acidentes fatais estavam muito dispersos nestes periodos. Deve-se lembrar que
esta tipologia teve apenas 50% em média de georeferenciamento nos dois anos e
gualquer conclusdo ndo pode ser tomada como definitiva. Entretanto, mesmo se todos
os acidentes estivessem georeferenciados, ndo se poderia afirmar apenas visualmente

em gue periodo eles estiveram mais dispersos ou onde ocorreu a maior concentracéo de

acidentes.
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Figura 4.10: Localizagdo dos acidentes georeferenciados com vitimas fatais.

Outro exemplo da ferramenta de selecdo esta apresentado na Figura 4.11
contendo as oito intersegdes semaforizadas que tiveram mais de 30 acidentes em 2002.

Pode-se observar que existem dois grupos com duas intersecfes bastante proximas, um
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na Av. Domingos Olimpio e outro na Av. Eng. Santana Junior. Esta proximidade pode
indicar que algumas caracteristicas destas intersegdes podem ter fatores contribuintes
comuns aos acidentes. Entretanto, ndo se pode definir o valor desta proximidade
aleatoriamente ou apenas visua mente.

SHUANAMBI
. X PE. ANT. TOMAZ
. SANTANA JR.

f g

Figura 4.11: Intersecdes semaforizadas criticas em 2002.

A Figura 4.12 apresenta a quantidade de acidentes por bairro em 2001, na qual
apenas 0s bairros com as maiores ocorréncias de acidentes sdo identificados. A
elaboracdo deste mapa usou a ferramenta de manipulacdo amplamente disponivel na
maioria dos pacotes comerciais de SIG. Nesta figura pode-se observar que os trés
bairros com as maiores quantidades de acidentes sdo vizinhos, sugerindo um possivel
agrupamento nesta &rea. Do mesmo modo que nas figuras anteriores, a confirmacdo da
existéncia deste agrupamento sO pode ser redlizada aplicando as ferramentas mais
robustas de analise espacial.
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Acidentes por Bairro (2001)
[ |oteo 250 {103)

[ ]250t0 500 (9)

77500 to 750 (2)

[ 750 to 1000 {1)

I 1000 to 1250 {1)

Figura 4.12: Quantidade de acidentes por bairro em 2001.

44. CONS DERAC}()ES FINAIS

Possuir uma quantidade significativa de fontes coletoras que proporcione a
coleta de uma amostra significativa dos acidentes, assim como possuir um sistema que
possibilite 0 armazenamento de varias fontes, a consisténcia e a complementacdo de
dados, sdo caracteristicas fundamentais que todo banco de dados de acidentes deveria
ter. A necessidade de vérias fontes coletoras para ter uma amostra significativa advém
do fato de que o érgéo responsavel ndo tem uma estrutura de recursos humanos e fisicos
adequada para esta coleta. Como exemplo, foi observado neste capitulo, em apenas 25%
do total de acidentes no municipio de Fortaleza, o 6rgéo executivo de trénsito municipal

estava presente.

Deve-se observar que aproximadamente 13% do total de acidentes em 2001 e
2002 ndo puderam ser analisados porgue ndo apresentavam a numeracao do endereco do
local defronte ao acidente, no documento de registro do acidente de uma das fontes
coletoras. Outro problema que pode ocorrer no enderecamento relaciona-se a
identificacdo do endereco que, muitas vezes, é cadastrado no documento de registro das
fontes usando a denominagdo popular. Para reduzir estes problemas, o banco de dados
informatizado deve ter estas caracteristicas: cadastro de logradouros atualizado, rotinas
de identificagdo de ruas que possuam diferentes denominagdes ao longo de sua extensdo
e rotinas de identificacdo de ruas que possuam identificacdo popular diferente do
cadastro oficial.
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O uso da rotina de georeferenciamento, desenvolvida na linguagem de
programacéo interna do pacote de SIG TransCAD 3.0, proporcionou bons resultados
guando comparados aos valores obtidos em pesquisas estrangeiras, especialmente
levando-se em conta que esta rotina foi implantada apenas em carater experimental.
Usando esta mesma linguagem, foram desenvolvidas outras rotinas que auxiliaram o
cadastro de acidentes no banco de dados, como a rotina desenvolvida para identificagéo
de intersegdes que possuem nomes diferentes nas aproximacoes, mas que representam o
mesmo cruzamento. Demonstrou-se também a importancia deste processo para
caracterizar a eficiéncia de um banco de dados para a engenharia de tréfego, a qual sera
tanto maior quanto maior for o percentual de georeferenciamento de acidentes com
vitimas fatais e feridas. A elaboracdo desta rotina demonstra que o objetivo especifico,
elaborar uma base de dados georeferenciados, a partir de uma interface 16gica entre o
SIAT-FOR e o pacote computacional TransCAD for Windows 3.0, foi atingido.

As solugdes apresentadas para 0 ndo georeferenciamento dos acidentes
demonstram que o processo usando a rotina elaborada na linguagem de programacéo
GISDK podera atingir indices ainda maiores, porque estas solucdes sdo tarefas de fécil
execucdo e baixo custo, tais como as pesquisas de numeracdo de pontos de referéncia e
correcOes de denominagdes de logradouros. Estes resultados demonstram gue o objetivo
especifico, diagnosticar os problemas detectados no processo de georeferenciamento
dos acidentes e apresentar algumas solucdes para garantir uma maior eficiéncia neste
processo, foi atingido com sucesso.

Varias informagdes sobre andlises geograficas de locais criticos de acidentes,
sgjam cruzamentos, trechos ou areas (bairros, zonas de andlise de tr&fego, dentre
outras), ndo puderam ser obtidas aplicando apenas as ferramentas de selecdo e
manipulagdo da andlise espacial. Estas informagbes podem ser obtidas usando as
ferramentas mais robustas de analise espacial, como o indice global de Moran e o indice
do vizinho mais préximo, que se encontram disponiveis em alguns pacotes de SIG e em
pacotes de estatistica espacial, 0s quais podem ser integrados ao SIG. A aplicacdo e a
analise dos resultados proporcionados por estas ferramentas constituem o tema central
do proximo capitulo.
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CAPITULO5

ANALISE ESPACIAL DOSACIDENTESDE TRANSITO
DO MUNICIPIO DE FORTALEZA

“ Quanto mais estudamos, mais descobrimos nossa ignoréancia.”
Shelley
5.1. APRESENTACAO

Conforme apresentado no Capitulo 2, os indices de acidentes vém sendo usados
para comparar a situacdo da seguranca de tréfego entre locais e para identificar locais
criticos na malha viéria. Estes indices poderiam ser usados para os objetivos amejados
por esta pesquisa. Entretanto, existem algumas dificuldades que impedem a aplicacéo
destas ferramentas pela comunidade técnica e académica nacional de seguranca de
tréfego, como foi discutido no Capitulo 3. As maiores dificuldades sdo: auséncia de
dominio dos conceitos de andlise espacial; a ndo disponibilidade destas ferramentas nos
pacotes comerciais de SIG; e a falta de experiéncia no processo automatizado de

georeferenciamento de acidentes no Brasil.

Com relacéo ao georeferenciamento, foi constatado que para o desenvolvimento
das andlises seria recomendado que uma amostra representativa dos acidentes estivesse
georeferenciada, 0 que raramente é possibilitado pelos sistemas de arquivamento de
dados nacionais porque estes ainda ndo sdo, em sua maioria, arquivados em meio
digital. O Capitulo 4 apresentou uma rotina de georeferenciamento que também serviu
para avaliar a eficiéncia e auxiliar o cadastro de acidentes em um banco de dados,

observando-se que 0 SIG poderiater outras funcdes além de elaborar mapas teméticos.

Este capitulo aplica algumas das ferramentas de analise espacial exploratoria
demonstrando o potencial destas ferramentas para a seguranca de tr&fego nacional.
Nesta pesquisa buscou-se elaborar uma metodologia de andlise que possibilitasse novas
aplicacbes aos indices de acidentes de transito, usando as ferramentas de analise
espacial, de forma a obter uma caracterizacdo espacial sistémica das condic¢bes da
seguranca de trafego e também possibilitar uma caracterizacdo das linhas de atuacéo
destes indices. No desenvolvimento desta metodologia, optou-se por uma modelagem
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matemética que ndo exigisse recursos computacionais avancados e nem pacotes de

programas com elevados custos de aguisi¢co.

52. ESTRUTURA DA METODOLOGIA PROPOSTA

Antes de apresentar a metodologia, é importante ressaltar que esta pesquisa tem
um cardter exploratério em relacdo a aplicacdo de um conjunto de ferramentas de
andlise e estatistica espacial pouco usado pela comunidade académica da engenharia de
transportes. Além disso, buscou-se também elaborar uma metodologia de andlise
simples, contendo etapas que detectassem erros nos resultados. Estas consideracoes
serviram como orientacdo para a elaboracdo e discussdo de cada etapa da metodologia,
destacando as implicacbes e o significado de cada etapa. Este capitulo também
apresenta um exemplo de aplicagdo da metodologia proposta usando os dados de
acidentes georeferenciados do SIAT-FOR.

A Figura 5.1 apresenta as etapas da metodologia proposta. Na proxima secéo, 0s
objetivos e as atividades de cada uma destas etapas sdo descritos.

53. ETAPASDA METODOLOGIA PROPOSTA
Esta metodologia foi dividida em trés etapas para facilitar a compreensdo e a
aplicagdo das ferramentas de andlise espacial.

5.3.1. Preparacdo da base de dados

A etapa de preparacdo da base de dados possui como objetivo principal
organizar, verificar e corrigir os dados para analisa|os geograficamente nas etapas B e
C. A descricéo de cada um destes objetivos encontra-se dividida em atividades que séo
detalhadas a seguir.

A atividade A.1 (Georeferenciamento) foi descrita e discutida no Capitulo 4 e se
encontra aqui para fornecer sentido completo a metodologia. Além desta atividade,
apenas as atividades A.5 e A.6 s80 necessdrias para a preparacéo da base de dados para
aetapa C.

A atividade A.2 (Definicéo da unidade de andlise de &red) consiste em definir o
formato de &rea a ser usado na etapa B, sendo recomendado um formato que seja 0 mais
desagregado possivel. Neste caso, 0 andista deve estar atento aos efeitos de escala e
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zoneamento relacionados ao Problema da Unidade de Area Modificavel (PUAM) e aos

demai's problemas relacionados a andlise de dados em areas.

A. Preparacao da base de dados

A.1. Georeferenciamento;

A.2. Definico da unidade de andlise de &rea;

A.3. Agregagéo dos acidentes georeferenciados no formato de
&rea selecionado;

A 4. Definicao e calculo do indice de acidentes:
- Agregacdo davaridvel de base por unidade de érea do

formato selecionado.
A.5. Importacdo dos dados para uma plataforma comum; e,
A.6. Verificac8o e correcéo daintegridade topol 6gica.

v

B. Andlise exploratéria em areas

B.1. Visualizagdo espacid:

- Quantidade de acidentes no formato de area

sel ecionado;

- Indice de acidentes.
B.2. Identificagdo de tendéncias espaciais de crescimento;
B.3. Identificacdo de regides de transi ¢&o;
B.4. Concentracdo espacial global; e,
B.5. Concentragéo espacial local.

v

C. Andlise de padr des pontuais

C.1. Andlise da distribuicdo espacial e tempora dos acidentes;

C.2. Andlise da distribuicdo espacial e temporal do total de
acidentes em relacdo a variavei s socioecondémicas,

C.3. Andlise da distribuicdo espacia dos tipos de acidentes; e,

C.4. Caracterizacdo dos indices de acidentes e suas linhas de

atuacéo.

Figura 5.1: Estrutura da Metodologia.
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Na terceira atividade (Agregacéo dos acidentes georeferenciados no formato de
area selecionado), deve-se usar uma ferramenta de sobreposicéo de camadas, também
conhecida como overlayer, para contabilizar a quantidade de acidentes georeferenciados
por unidade de érea selecionada. Antes de readlizar este calculo, deve-se verificar se as
camadas de areas e de logradouros se sobrepdem nos limites viarios estabel ecidos para a
definicdo das éreas para que 0s acidentes sgjam a ocados a unidade de érea correta. Vale
ressaltar também que esta agregacdo possibilita modelar a quantidade de acidentes de
trnsito usando variaveis que somente estdo disponiveis no formato de dados agregados,
tais como os dados censitarios do IBGE.

A atividade A.4 (Definicéo e calculo do indice de acidentes) consiste em definir
um dos indices de acidentes, absoluto ou relativo, para ser usado na etapa B. Se o indice
selecionado for relativo, € necess&rio que a variavel de base também seja agregada no
mesmo formato de &rea definido na atividade A.2, usando a mesma ferramenta aplicada
na atividade A.3. Em seguida, deve-se calcular o valor do indice usando as ferramentas
de célculo que estéo disponibilizadas em vérios pacotes comerciais de SIG.

Agregados os dados e calculados os indices, a atividade A.5 (Importacdo dos
dados para uma plataforma comum) realiza a importacdo da camada de areas ou de
pontos para uma plataforma que calcule as estatisticas espaciais necessarias para se
atingir os objetivos do estudo. Existem vérios pacotes computacionais para esta analise,
alguns deles disponiveis na rede mundial de computadores, Internet. A definicdo do
pacote a ser usado dependera dos objetivos do estudo e da disponibilidade de recursos

para aguisicdo dos recursos computacionais.

Deve-se ter cuidado nestaimportacdo para dados em area, pois algumas vezes 0s
relacionamentos topolégicos ndo sdo importados corretamente, embora visualmente
pareca que estes relacionamentos ndo apresentem erros. Para evitar isto, a atividade A.6
(VerificacBo e correcdo da integridade topoldgica) recomenda a utilizagdo de
ferramentas de correcdo da topologia, as quais sGo encontradas em alguns pacotes
comerciais de SIG. A verificacdo topoldgica ja é mais facil de ser executada, pois
consiste de testes simples conforme o formato do dado. Em caso de pontos, apés
georeferenciados, deve-se observar se 0 endereco da ocorréncia do acidente estd no

local correto na base de logradouros. Para dados em éreas, deve-se elaborar a matriz de
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conectividade ou de proximidade espacial, observados os valores apresentados em cada
célula da matriz.

5.3.2. Andlise exploratériaem areas

A andlise exploratdria em areas possui como objetivo obter uma caracterizacdo
espacial sistémica sobre as condi¢cBes da seguranca de tréfego de uma localidade
(estado, municipio, etc.), identificando &reas criticas, dependéncias e tendéncias
espaciais de crescimento, dentre outras fungdes. As atividades descritas a seguir
almejam atingir estes objetivos.

A atividade B.1 (Visualizagdo espacial) consiste em visuaizar a distribuicéo
espacial dos acidentes para identificar as areas criticas de acidentes, usando os diversos
tipos de mapas gerados que estdo disponiveis na maioria dos pacotes comerciais de SIG.
Se o indice de acidentes for relativo, recomenda-se visuadizar inicialmente o indice de
freqliéncia com o intuito de obter uma descricdo espacial do fendmeno isoladamente e
depois comparar com 0s mapas gerados usando os indices relativos. Vae lembrar
também que caso se desgje comparar valores em diferentes periodos, os mapas gerados
com intervalos de classes iguais sGo 0s mais adequados. Nesta atividade, deve-se retirar
valores sem observacdo ou espurios para ndo influenciar o calculo das estatisticas
espaciais.

A atividade B.2 (Identificago de tendéncias espaciais de crescimento) consiste
em visualizar a evolugdo e as tendéncias espaciais de crescimento dos acidentes por
meio da ferramenta de média mével espacia. Do mesmo modo que na atividade
anterior, recomenda-se usar 0s mapas gerados com intervalos de classes iguais, caso se
desgje comparar valores em diferentes periodos.

Na atividade B.3 (ldentificacdo de regibes de transicdo), o diagrama de
espalhamento de Moran € usado para identificar as areas de regime espacia positivo
(classe Q1), negativo (classe Q2) e de transicdo (classes Q3 e Q4), permitindo também
identificar &reas com valores extremos, também denominados de outliers.

As estatisticas espaciais globais sdo calculadas na atividade B.4 (Concentragéo
espacial global) para constatar o tipo de distribuicdo espacial dos indices de acidentes.
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Estes calculos também podem ser usados para comparar diferentes periodos em relagdo

ao grau de concentracao espacial.

A atividade B.5 (Concentracéo espacia local) calcula as estatisticas espaciais
locais, identificando e classificando as areas conforme o nivel de significancia da
correlagdo espacial dos indices de acidentes, usando o Lisa Map e o Moran Map.

5.3.3. Andlise de padr fes pontuais
Esta etapa esta subdividida em trés atividades. Apenas as atividades A.1, A5 e
A.6 da etapa de preparacéo da base de dados sdo necessérias para executar esta analise,

gue pode ser realizada em pacotes estatisticos espaciais.

A atividade C.1 (Andise da distribuicdo espacial e tempora dos acidentes)
analisa a distribuicdo tempora do total de acidentes, tanto em relacdo a distribuicdo
horaria quanto a distribuicdo anual, usando o indice do vizinho mais préximo para
demonstrar que 0 espago e 0 tempo sdo fatores importantes nos estudos de seguranca
vidria. Esta atividade também auxilia naidentificacdo de locais criticos.

Na atividade C.2 (Andlise da distribuicdo espacial e temporal do total de
acidentes em relacdo a variaveis socioecondmicas) é apresentada uma andlise espacial
temporal usando a ferramenta da elipse de desvio padréo para comparar a distribuicdo
espacial dos acidentes com a distribuicdo dos centrdides das zonas de andlise de trafego,
ponderados por varidveis socioecondmicas.

A atvidade C.3 (Andise da distribuicdo espacial dos tipos de acidentes)
descreve e compara geograficamente os tipos de acidentes (natureza, severidade e
vitimas) usando os indices do vizinho mais préximo e as &reas de elipse de desvio
padrdo, proporcionando caracterizacbes espaciais sistémicas sobre a Situacdo da
seguranca segundo a tipologia dos acidentes.

A aplicacdo da técnica hierérquica de agrupamento do vizinho mais préximo é
realizada na atividade C.4 (Caracterizacdo dos indices de acidentes e suas linhas de
atuacdo) para caracterizar o indice de freqliéncia de acidentes, identificando locais
criticos de acidentes. Esta caracterizacdo estd subdividida em trés secBes para

demonstrar a aplicacdo da técnica, conforme a linha de atuacdo. Pretende-se também
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verificar se 0s agrupamentos gerados fornecem os mesmos resultados obtidos por um
banco de dados ao apresentar a lista de locais criticos, diagnosticando as
vantagens/desvantagens de usar as técnicas de agrupamento. Ao final desta secdo
apresenta-se uma andlise de sensibilidade dos critérios usados por esta técnica de
agrupamento.

54, PREPARAQAO DA BASE DE DADOS

Esta se¢do inicia a aplicagdo da metodologia usando os dados de acidentes
disponibilizados pela AMC. A atividade A.1, Georeferenciamento, ja foi discutida e
apresentada conforme os procedimentos descritos no Capitulo 4 e, por esse motivo, ndo
esté descrita a seguir.

5.4.1. Definicdo da unidade de andlise de area

Dentre os vérias unidades de area disponiveis, foi selecionada a unidade de
zonas de tréfego porque, além de conter multiplas varidvel's relacionadas a problemas de
transportes, também se apresentou como 0 mais adequado para a visualizacdo dos
objetivos deste estudo. Como a camada de zonas e a camada de bairros tém subdivisoes
muito semelhantes, a descricdo das zonas usard a denominacdo dos bairros quando

necessario.

5.4.2. Agregacao dos acidentes geor efer enciados no formato de ar ea selecionado

Pararealizar esta atividade, foi usado o pacote comercial de SIG denominado de
TransCAD 3.0, seguindo estes passos. inseriu-se uma coluna na tabela de associacdo da
camada de zonas e depois foi realizada a sobreposicdo de camadas, também conhecida
como overlayer, para calcular a quantidade de acidentes contidos em cada unidade de
area. Este procedimento foi executado tanto para os acidentes ocorridos em 2001, como
em 2002.

Antes de redizar este célculo, foi verificado que as camadas de zonas e
logradouros ndo se sobrepunham exatamente nos limites viérios estabelecidos pela
definicdo das zonas, ocorrendo pequenas distorcbes em algumas &eas. Ta fato
ocasionou um pequeno erro que ndo influenciou significativamente os resultados.
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5.4.3. Definigdo e calculo do indice de acidentes

Para compreender este fendmeno geograficamente usando as ferramentas de
andlise exploratéria, recomenda-se selecionar um indice que reduza a influéncia do
tamanho da area. Para isto, sugere-se a utilizacdo de indices relativos que, assim como
podem explicar a ocorréncia do fendmeno, algumas vezes podem distorcer sua
explicagdo. Por este motivo, recomenda-se visualizar a distribuicdo espacial do indice
de freqUéncia para obter uma visdo espacial do fendbmeno dos acidentes, sem a
influéncia das variaveis de base.

Qualquer varidvel de base, sgja relacionada a dimensdo fisica (quilometragem
vi&ria, &rea quadrada) sgja relacionada a algum outro atributo da érea (populacéo,
veiculos registrados, dentre outros), a principio poderd ser usada. Entretanto, ao
comparar o grau de correlacdo entre acidentes e as demais varidvels, os atributos
relacionados a dimensdo fisica apresentaram o menor valor, que pode melhor
caracterizar a heterogeneidade do fenbmeno dos acidentes no municipio de Fortaleza.

Por este motivo, propde-se neste trabalho o uso do indice da quantidade de acidentes

por quildmetro da malha viéria contida em cada unidade de érea selecionada.

A quantidade de quildémetros foi obtida usando a ferramenta de sobreposicédo de
camadas, overlayer. Este caculo também foi prejudicado pelo fato das camadas de
zonas e logradouros ndo se sobreporem nos limites viérios exatos estabelecidos para a
definicdo das zonas, sem também influenciar significativamente os resultados.

O indice acima citado foi calculado inserindo mais uma coluna na tabela de
associacdo da camada de zonas, para em seguida multiplicar a quantidade de acidentes
por cem e depois dividir pelo campo da quantidade de quildmetros. Optou-se por
multiplicar por 100 para facilitar as comparagOes entre as zonas, evitando razdes

menores do que um.

5.4.4. Importacdo dos dados para uma plataforma comum
A importagéo de dados para uma plataforma comum consistiu em importar a
base de dados para um pacote computacional que calculasse as estatisticas espaciais,

conforme os objetivos da andlise.
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Para atingir os objetivos propostos para a analise exploratéria em areas foi usado
0 pacote SPRING versdo 3.06.03 (INPE, 2003), elaborado pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). Este pacote foi selecionado por estar disponibilizado
gratuitamente na Internet, e por conter vérias ferramentas de andlise e estatistica
espacia, tais como o indice do vizinho mais proximo, o estimador de densidade de
Kernel e a funcdo K para a andlise de padrbes pontuais, assm como as varias
ferramentas necessarias para a geoestatistica (variograma, gjustes de modelos, dentre
outras). Embora o uso maior deste programa sgja para andlise de dados em estrutura
raster, esta versdo tem fungdes de andlise de estrutura vetorial, como as ferramentas de
selecdo e manipulacdo da andlise espacial, possibilitando a elaboracéo de diversos tipos
de mapas tematicos. Um médulo que pode ser aplicado a engenharia de transportes € o
maodulo de suporte a decisdo (AHP - Processo Analitico Hierarquico), que compara e
avalia as diferentes possibilidades de geracdo de novos mapas, auxiliando a organizar e
estabelecer um modelo racional de combinacdo de dados. Este pacote também contém
uma linguagem de programacdo interna que permite a elaboracéo de rotinas especificas
conforme o objetivo do usuario.

Um problema observado nesta versdo relaciona-se com o elevado tempo de
processamento para o calculo das estatisticas espaciais de dados em é&reas, quando a
regido de estudo encontra-se bastante subdividida, tal como os setores censitérios do
municipio de Fortaleza. Em contato com o INPE, obteve-se a resposta de que a préxima
versdo terd componentes que permitirdo a reducdo do tempo de andlise nestes casos.
Outro problema esta relacionado ao uso do termo normalizado, que considera apenas a
diferenca entre o valor do atributo de uma area e a média dos valores de todos os
atributos, sem dividir pelo desvio padréo. Sugere-se usar 0 termo desvios em relacdo a
média.

Para alcancar os objetivos propostos para a andlise de padrbes pontuais, foi
usado o pacote de estatistica espacial CrimeStat versao 2.0 (NI1J, 2002), desenvolvido
por Ned & Levine para o Ministério da Justica nos Estados Unidos. Este pacote contém
estatisticas espaciais descritivas, tais como centro médio e elipse de desvio padrdo, e
também estatisticas inferenciais, como o indice do vizinho mais préximo e as técnicas
de agrupamentos. Este pacote exige os seguintes dados de entrada: uma tabela com as
coordenadas dos pontos e os valores da érea da regido de estudo e da quilometragem
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vidria, 0s quais sa0 necess&rios para 0 caculo de algumas estatisticas espaciais. Os
dados de saida sdo numéricos e gréficos. Os resultados gréficos podem ser exportados
para pacotes comerciais de SIG, em diversos formatos de arquivo. No presente trabalho
foi usado o pacote Arcview versdo 3.0 (ESRI, 1996).

5.4.5. Verificacdo e correcédo da integridade topolgica

Esta atividade, no caso da andlise exploratéria de dados em areas, foi executada
usando a rotina de verificagdo e correcdo topoldgica disponivel no pacote de SIG
SPRING, que retirou fragmentos duplicados e verificou as relacdes topol dgicas entre as

aress.

No caso de andlise de pontos, verificou-se apenas se as localizacOes
georeferenciadas estavam alocadas corretamente na malha viaria. Deve-se lembrar que
os resultados apresentados sdo influenciados pela quantidade de acidentes

georeferenciados (71% e 73% do total de acidentes em 2001 e 2002, respectivamente).

55. ANALISE EXPLORATORIA EM AREAS

Esta andlise tem como objetivo compreender melhor a ocorréncia do fenbmeno
dos acidentes de transito, identificando é&reas criticas, tendéncias espaciais de
crescimento e verificando as concentragfes espaciais e locais dos acidentes.

5.5.1. Visualizacéo espacial

A distribuicdo dos acidentes por zonas esta apresentada na Figura 5.2. Observa-
se que a zona critica de acidentes em 2001 encontrava-se no bairro Centro, que teve 872
acidentes. As outras zonas pertencentes as classes com maiores valores localizavam-se
no bairro Aldeota e Meireles, bem préximos ao bairro Centro, podendo caracterizar este
conjunto de bairros como regido critica de acidentes, sendo que esta expressdo sera
usada no decorrer do trabalho para caracterizar estes bairros. Comparando com 2002,
observa-se que o bairro Aldeota passou para uma classe superior e que esta4 havendo
uma tendéncia de crescimento de acidentes para aregido sudoeste da cidade, no sentido
do bairro Bom Sucesso. Pode-se notar também que o bairro Vila Velha na regido oeste

da cidade, passou para uma classe superior.

Os mapas da Figura 5.3 apresentam as zonas classificadas pelo indice de
acidentes por quilémetro, nos quais pode-se observar que as zonas com indices elevados
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estdo localizadas naregido central da cidade. Isto pode ser justificado pela concentracdo
das atividades de comércio e servico que atraem um elevado volume de tréfego veicular
e de pedestres para esta regido. Observa-se também que aparecem zonas de &area
reduzida (zonas 131 e 53) com indices elevados, representando dois shoppings centers
dacidade. Ta ocorréncia deve-se ao fato de que, por terem uma area muito reduzida em
relacdo as demais areas, qualquer acréscimo de acidentes representard um elevado
acréscimo neste indice. Este problema pode ser solucionado com os estimadores
bayesianos. Para mais detal hes sobre este problema, consultar CAMARA et al. (2000b).

Total de acidentes 2001
[ ]oto150 {(111)

[ ]150to 300 (12)

[ ]300 to 450 {4)
1450 to 600 (2)

[ 600 to 750 {1)

I 750 to 900 (1)

Totlal de Acidentes
[ ]0to 150 (104)

[ ]150to 300 {15}
[ ]300to 450 (8)
[7]450 to 600 (1)
[ 500 to 750 (2)
I 750 to 900 (1)

002

Figura 5.2: Quantidade de acidentes por zona de analise de trafego.
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Regido critica

Acidentes*100/km (2001)
[ ]0to900 {114)

[ ]900 to 1800 (13)

[ 1800 to 2700 {3)

I 2700 to 3600 (1)

Acidentes * 100/km (2002)
[ |0to 900 (109)

[ ]900 to 1800 (18)
[]1800 to 2700 (3)

[ 2700 to 3600 (0)

I 3600 to 4500 (1)

Figura 5.3: indice de acidentes’km usando intervalo de classes iguais.

Os mapas com intervalos de classes iguais foram utilizados para comparar a
distribuicdo espacial em dois periodos diferentes. A maior parte das observaces
pertenceram a classe de 0 a 900 acidentes * 100/quilémetro, confirmando que este
indice possui uma distribuicdo assimétrica acentuada para a direita. Outros tipos de
mapas poderiam ser usados, porém nao atenderiam ao objetivo. Como exemplo, tem-se
0 mapa cujos poligonos sdo aocados em quantidades iguais para cada classe,
denominado de percentual, o qual dificulta a identificacgo de &reas criticas porque, ao
dividir os poligonos em quantidades iguais por classe, as classes superiores poderéo
conter &reas com valores elevados e medianos de seus atributos. Como exemplo, na
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Figura 5.4 teve-se de usar uma amplitude de 9.320 para representar a Ultima classe,
enquanto as demais classes usaram um intervalo maximo de 329. O mapa com
intervalos de classes divididos conforme o desvio padrdo realiza a distribuicéo da
variavel considerando valores acima e abaixo da média. Este tipo de mapa tem a
deficiéncia de subdividir o intervalo de valores em muitas classes para apresentar as
classes muito distantes da média quando a distribuicéo é assimétrica, como € o caso dos
acidentes. A Figura 5.5, por exemplo, teve de ser subdividida em seis classes para que a
zonade valor extremo (131) fosse classificada no mapa.

Acidentes*100/km (2001)
[ ]0to79 (26)

[ ]80to 189 (26)

[] 190 to 349 (26)

[ 350 to 679 {26)

I 550 to 10000 (27)

Acidentes*100/km (2001)
[ ]0to 429 (88)

[ ]430to 999 (27)
[]1000 to 1399 (9)

[ 1400 to 1899 {4)

[ 1900 to 2299 (2)

I 2300 to 3000 (1)

Figura 5.5: indice de acidentes’km usando interval os divididos conforme desvio padrio
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5.5.2. Identificacdo das tendéncias espaciais de crescimento

Os mapas da Figura 5.6 confirmam a concentracdo do indice de acidentes na
regido central da cidade; porém, com dispersdo maior em 2002 do que em 2001, ja que
algumas éreas fora da regido central passaram para um intervalo de classe maior. Pode-
se observar que os acidentes tém uma tendéncia de crescimento da regido central da
cidade para as zonas periféricas. Observa-se também gque houve uma expansao do indice
de acidentes para a zona sudoeste da cidade em 2002, nas quais se localizam dois
importantes corredores de tréfego: Av. José Bastos e Av. Jodo Pessoa

Média Mévei (2001)
[ ]-500.00 to -180.00 (54)
[ ]-180.00 to 140.00 (43)
[ 140.00 to 460.00 (18}
[ 450.00 to 780.00 (13}
Il 750.00 to 1100.00 (3)

Meédia Movel (2002)
[ ]-500.00to -180.00 {52)
[ ]-180.00 to 140.00 (42)
[ 140.00 to 460.00 (20)
[ 460.00 to 780.00 (10)
I 780.00 to 1100.00 (7)

Figura 5.6: Médiamovel do indice de acidenteskm em 2001 e 2002.
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Observa-se também que as zonas da regido central influenciaram o aumento dos
valores da vizinhanga, 0 que ocasionou uma homogeneidade de valores nas
proximidades desta regido. Deve-se lembrar que algumas classes da Figura 5.6 séo
negativas porque o valor do atributo em cada area é representado como a diferenca entre
o valor do atributo e a média deste atributo naregido de estudo.

A vantagem da média mével em relacdo a visualizacdo espacia dos acidentes,
apresentada na Figura 5.3, relaciona-se com uma melhor identificagcéo de agrupamentos
de é&reas criticas e da tendéncia espacial de crescimento do indice de acidentes. Isto
resulta do fato de que esta ferramenta modifica os valores de cada atributo conforme os
valores dos vizinhos, ou sgja, se uma area possui um reduzido indice de acidentes, mas
0s seus vizinhos possuem valores elevados, o indice de acidentes desta area passara a
ser representado pela média aritmética destes indices.

5.5.3. Identificacdo deregides de transicao

Na Figura 5.7, as zonas de associagcdo espacial positiva (classe Q1), ou sga,
zonas cujos valores normalizados sdo positivos, possuindo zonas vizinhas com média
positiva de valores normalizados, também confirmam a concentracdo de acidentes na
regido central. Os dois mapas também permitem visualizar mais claramente a tendéncia
de crescimento dos acidentes para a direcdo sudoeste confirmando aquilo ja apontado
pela andlise da média mével. Com o auxilio desta ferramenta, pode-se observar também
uma tendéncia de crescimento para a regido noroeste da cidade, influenciada
principalmente pelo corredor da Av. Bezerra de Menezes e Av. Mister Hull que, além
de apresentar um elevado volume de tré&fego, possui muitos conflitos envolvendo
veiculos e pedestres.

As zonas periféricas apresentaram associacOes espaciais negativas (classe Q2),
ou sgja, &reas cujos vaores normalizados sdo negativos possuindo areas vizinhas com
médias de seus valores normalizados também negativas. Estas zonas, em sua maioria,
sdo residenciais e possuem um menor grau de circulacdo de trafego em relacdo a regido
central. Os regimes espaciais de transicdo (classes Q3 e Q4), que contém areas cujos
valores normalizados possuem sinal oposto ao da média dos valores normalizados dos
vizinhos, apresentam uma tendéncia de crescimento em todas as diregdes da cidade,
guando sdo comparados os valores de 2002 com valores de 2001.



Box Map (2001)
Il Classe Q1 (37)
[ ]Classe Q2 (70)
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Figura 5.7: Diagrama de espalhamento de Moran do indice de acidentes/km em
2001 e 2002.

Ao consultar o gréfico do espalhamento de Moran, para os anos de 2001 e 2002,
as zonas 53, 131 e 14 caracterizaram-se como aeas que apresentam valores
discrepantes de sua vizinhanga homogénea, outliers, ou sga, valores elevados numa
vizinhanga de valores reduzidos, ou ainda valores reduzidos entre valores elevados. Em
relacdo as conclusdes obtidas com as ferramentas anteriores, o diagrama de
espalhamento de Moran apontou mais algumas tendéncias espaciais de crescimento e
possibilitou também identificar regides espaciais de transi¢cao.



85

5.5.4. Concentracao espacial global

Antes de anadlisar os dados, nédo foi encontrado qualquer valor esplrio ou nulo
nas zonas que pudessem comprometer as andlises. O pacote SPRING disponibiliza o
indice global de Moran, o qua apontou com significancia de 99,9%, apbs 999
permutacdes, a existéncia de um padréo de autocorrelacdo espacial. Este padr&o indicou
uma maior concentragdo dos acidentes em 2001, apresentando um valor de 0,438;
enguanto em 2002, o indice registrado foi de 0,375. Isto indica que os acidentes estdo se
tornando um fendmeno de dificil tratamento porque eles se tornaram mais dispersos em
2002. Isto pode significar que o 6rgdo gestor ndo tenha sido eficiente ao alocar medidas
de reducdo de acidentes, talvez por ter executado vérias medidas em uma area especifica
e redlizado poucas atividades em outras areas que também apresentavam muitos
acidentes.

Os valores descritos acima indicam que os acidentes sdo eventos geograficos
dependentes porgue os valores do indice de Moran identificam concentragdo espacial, o
gue impossibilita 0 uso de muitos modelos estatisticos tradicionais que pressupdem a
independéncia entre os eventos observados.

5.5.5. Concentracao espacial local

As conclusdes desta andlise sdo obtidas observando os mapas da Figura 5.3 e da
Figura 5.8. Pode-se notar que as zonas que possuem dependéncia espacia significativa,
Ou sgja, zonas que possuem o indice local de Moran com significancia de 95% (classe
1), 99% (classe 2) e 99,9% (classe 3), encontram-se tanto na &rea central (elevados
indices de acidentes), quanto na periferia da cidade (baixos indices de acidentes). Esta
significancia maior nos bairros da Lagoa Redonda e Messejana, localizados na periferia,
representa que o indice reduzido de acidentes nesta area possui um forte relacionamento
com as caracteristicas espaciais desse local, tais como volume de tréfego reduzido e
pequena extensdo da malha viaria.

Com significancia um pouco menor, 99%, pode-se notar que existem vérias
zonas localizadas proximas a regido critica de acidentes, em ambos os anos, sendo que
em 2001 havia uma quantidade um pouco maior de zonas. Tal fato confirma o que foi
detectado pelo indice global de Moran, o qual apresentou maior concentracdo de
acidentes em 2001. Em 2002, a regido periférica da cidade, adém de aumentar a
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quantidade de zonas com significancia estatistica, também registrou zonas que tiveram
sua significancia estatistica elevada em relacdo a 2001, podendo significar que as
caracteristicas de tréfego daguel as areas estéo influenciando os indices de acidentes.

"_ e oo
Lisa Map (2001)
[ ]sem significancia (87)

[ ] significancia==95% (26)
I significancia>=99% (16)
Il significincia>=99,9% (2)

Lisa Map (2002)
[ ]sem significancia {86)

[ |Significancia >= 95% (18)
I significancia >= 99% (15)
Il Significancia >=99,9% (2)

Figura 5.8: indice local de Moran do indice de acidentes’km em 2001 e 2002.

Ao visualizar o Moran Map, na Figura 5.9, pode-se identificar que a classe 1,
representante das zonas com relacdo espacial positiva (classe Q1 na Figura 5.7) e com
significancia espacial (significancias de 95%, 99% e 99,9% na Figura 5.8), esta
localizada na regido central, indicando que ela € a area critica de acidentes da cidade. A
classe 2 contém as zonas com relacdo espacia negativa (classe Q2 na Figura 5.7) e com
significancia espacial, indicando que os reduzidos indices de acidentes nestas éreas
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estdo associados as suas caracteristicas de tréfego. As zonas com relacdo espacial de
transicdo (classes Q3 e Q4 na Figura 5.7), e com significancia espacial, tiveram poucas
ocorréncias. A classe 3 ndo aparece na Figura 5.9 porque nenhum valor pertencente a
classe Q3 (ver Figura 5.7) teve significancia espacial. As demais zonas pertencem a

Moran Map (2002)
10886

1 (16)
[z

L phes

Figura 5.9: Moran Map do indice de acidentes’km em 2001 e 2002.
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5.6. ANALISE DE PADROES PONTUAIS

Esta andlise possui como objetivo calcular as estatisticas espaciais para
caracterizar as concentracOes espaciais e temporais, aém de caracterizar as linhas de
atuacdo do indice de fregiiéncia de acidentes.

5.6.1. Andlisedadistribuicédo espacial e temporal dos acidentes
Para analisar a distribuicéo temporal em relacéo ao total de acidentes em 2001 e
2002 foi usado o indice do vizinho mais préximo. Os dias da semana foram agrupados

em: semana (segunda a sexta) e fim de semana (sabado e domingo).

Analisando-se os gréficos da Figura 5.10, percebe-se que os acidentes estdo mais
concentrados durante a semana do que no final de semana, tanto em 2001 quanto em
2002, com excegao de algumas horas. Tal fato se justifica porque o trabalho e o estudo
S80 0s principais motivos de viagem durante a semana e estas atividades se concentram
na regido critica de acidentes (regido central) enquanto no final de semana, as viagens
S80 originadas por outros motivos que estdo mais dispersos pela cidade, como lazer e
compras, por exemplo.

A média do indice do vizinho mais proximo durante a semana em 2001 e 2002,
0,60 e 0,63 respectivamente, indicam que os acidentes apresentaram maior dispersdo em
2002, comprovando os resultados obtidos com a andlise exploratéria espacial em éaress.

Os acidentes que ocorrem entre 0 e 8 horas, e apos as 20 horas, apresentam
indices de dispersao aproximados durante a semana e durante o final de semana, ou sgja,
nesta faixa horéria eles se encontram dispersos pela cidade, independente do dia da
semana. Esta dispersdo pode ser resultado da variedade de motivos de realizacéo de
viagens neste horario. A média neste intervalo apresentou 0s mesmos valores para a
semana e para o final de semana em 2002, sendo que em 2001 os acidentes foram mais

dispersos durante os finais de semana.
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Figura 5.10: indice do vizinho mais proximo em 2001 e 2002.

A presenca de valores atipicos na Figura 5.10 merece uma investigacdo mais
detalhada, pois pode ser um indicio de locais criticos de acidentes na cidade. Analisando
o0s acidentes que ocorreram entre 2 e 3 horas da manhd, de dias Uteis em 2001, na qual
foram detectados oito acidentes na Av. Duque de Caxias, na R. Antonio Pompeu e naR.
Meton de Alencar que ocorreram em quadras bem préximas, embora em datas com
diferencas de 3 meses em média. Outro exemplo ocorreu em 2002, as 12 horas dos
finais de semana, quando houve uma concentragdo de acidentes, embora em meses
diferentes, em avenidas distantes dos principais dos polos de lazer da cidade, como Av.
Bezerra de Menezes e Av. Antonio Sales, mas que sdo alguns dos principais corredores
usados para acessar ou retornar a estes pélos de lazer.

5.6.2. Andlise da distribuicdo espacial etemporal do total de acidentes em relacao

a variaveis socioeconémicas

Para analisar a distribuicdo espacia e temporal dos acidentes em relacéo a
variaveis socioecondmicas, foram usadas as éreas das €lipses das varidvels populacéo e



90

emprego, que apresentaram as areas maximas e minimas em relacdo a outras variavels.
Enquanto os acidentes consideraram uma variagdo horé&ria, estas varidves
socioecondmicas foram usadas sem variacdo ao longo do dia. O célculo desta érea usou
o centréide de cada zona de andlise de tr&fego como ponto representativo, ponderada
pelavariavel socioecondmica.

Na Figura 5.11, durante a semana, entre O e 6 horas, pode-se observar que a
distribuicdo dos acidentes é muito semelhante a distribuicdo de empregos nos dois
periodos. Entre 6 e 17 horas, a distribui¢do dos acidentes torna-se mais concentrada que
a distribuicdo de empregos, podendo significar que os acidentes ocorrem nas zonas que
disponibilizam mais empregos na cidade. Com o decorrer do dia, a distribui¢cdo dos
acidentes volta a apresentar a mesma distribuicdo dos empregos. Durante o final de
semana, pode-se observar que os acidentes sdo mais similares a distribuicdo de
empregos até as 12 horas, aproximando-se da distribuicdo da populacdo no restante do
dia

Deve-se lembrar que o percentua de georeferenciamento pode estar afetando a
distribuicéo dos acidentes, ja que muitos acidentes ndo georeferenciados localizavam-se
em zonas com elevada populagdo na periferia da cidade. Se estes acidentes estivessem
georeferenciados, provavelmente a distribuicdo dos acidentes seria mais préxima a
distribuicdo da populacdo em alguns horarios.

5.6.3. Andlisedadistribuicéo espacial dostipos de acidentes

A Tabela 5.1 apresenta o indice do vizinho mais préximo e os percentuais de
georeferenciamento segundo a severidade do acidente, sendo que os percentuais sdo
mostrados porque afetam o resultado deste indice. Comparando os indices do vizinho
mais proximo dos acidentes fatais de 2001 com os de 2002, observa-se que eles se
dispersaram ainda mais, enquanto 0s outros tipos de severidade mantiveram-se quase
estaveis. A Figura 5.12 comprova este fato ab mostrar que os acidentes com vitimas
fatals apresentam a érea da elipse de desvio padrdo mais ampla que a area dos demais
tipos de severidade. Isto pode ser justificado porque estes acidentes ocorrem em vias de

maior velocidade, as quais se encontram dispersas pela cidade.
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Figura5.11: Distribuicdo dos acidentes e das variaveis socioecondmicas em
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2001 e 2002.
Tabela 5.1: indice do vizinho mais proximo para a severidade dos acidentes.
Total % Georeferenciamento Inﬂ;i?o?g:iz;]:()

Severidade do acidente | 2001 | 2002 2001 2002 2001 2002
Vitimafatal 367 360 48,7% 51,1% 0,59 0,79
Vitima ferida por 2235| 2246 64,2% 69,8% 0,53 0,53
atropelamento
Vitimaferida 5191| 6455 71,3% 76,7% 0,42 0,41
Sem vitimas 8992 10583 73,2% 71,7% 0,30 0,29

Observa-se também na Tabela 5.1 que os acidentes com vitimas fatais possuem

0 menor percentual de georeferenciamento, motivado principalmente pela auséncia de

numeragdo das esgquinas na base de logradouros na periferia da cidade, onde estes

acidentes possuem maior probabilidade de ocorréncia devido a elevada velocidade

desenvolvida pelos veiculos e pela precaria sinalizacdo nestes logradouros. Algumas
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medidas devem ser implementadas para melhorar a qualidade da informacéo sobre o
enderecamento, proporcionando uma maior eficiéncia deste banco de dados para a
engenharia de trafego.

Pode-se verificar na Figura 5.12 que os acidentes sem vitimas possuem uma
maior concentracdo espacia naregido central da cidade, enquanto os outros dois tipos,
acidentes com vitimas feridas e com vitimas feridas por atropelamento, possuem areas
semelhantes, pois a distingdo entre eles baseia-se no tipo de acidente que originou a

Zl)timas
t ~

vitima ferida.

2001

Vitima

Figura 5.12: Elipses de desvio padréo da severidade dos acidentes em 2001 e 2002.
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Os acidentes que envolvem vitimas pedestres e ciclistas estdo mais dispersos que
0s acidentes com outros tipos de vitimas, pois possuem os maiores indices do vizinho
mais proximo (Tabela 5.2). Pode-se observar também que houve um aumento do
percentual de georeferenciamento em todos os tipos de vitimas de acidentes,
destacando-se o percentual das vitimas ciclistas.

Tabela 5.2: indice do vizinho mais préximo para os tipos de vitimas dos acidentes.

indice do
Total % Georeferenciamento | vizinho mais
préximo
Tipo de Vitimas 2001 | 2002 2001 2002 2001 | 2002
Pedestres 2470, 2458 62,1% 68,3% 0,53 054
Ciclistas 1103| 1765 70,4% 77,2% 0,66 0,57
Condutores 9935| 14314 74,9% 75,7% 0,32 0,28
Motoqueiros 3554 4551 72,6% 76,6% 0,48 0,42

A Tabela 5.3 demonstra que as colisdes sd0 os tipos de acidentes que mais
ocorrem em Fortaleza e que possuem o0 maior percentual de georeferenciamento. Os
capotamentos elevaram 0 seu percentual de georeferenciamento de 2001 para 2002, e
também estavam mais agrupados em 2002. Na Figura 5.13, observa-se que 0s
atropelamentos estédo concentrados mais para a regido oeste, enquanto as colisoes
concentram-se na regido central, 0 que pode ser ocasionado pelas caracteristicas da
malha vi&ia nesta regido, que é bastante reticulada com a existéncia de muitos
seméforos.

Tabela 5.3: Indice do vizinho mais proximo para a natureza dos acidentes.

Total % Georeferenciamento Indic_e do v i.Zi nho
mais proximo
Natureza do acidente 2001 | 2002 2001 2002 2001 2002
Atropelamento 2403| 2391 62,5% 68,3% 0,52 0,53
Colisdo 12750| 15254 73,8% 73,7% 0,30 0,28
Colisdo com objeto fixo 601 696 63,5% 69,4% 0,64 0,62
Capotamento 1511 129 44.4% 54,3% 0,79 0,70
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Figura 5.13: Elipses de desvio padréo do tipo de acidente em 2001 e 2002.

A Figura 5.14 demonstra que se pode caracterizar os acidentes na regido central
da cidade como colisfes, envolvendo automéveis e, caso hga vitimas, estas sdo 0s
condutores dos veiculos, porque ao superpor as areas de €elipse de desvio padréo destas
tipologias de acidentes, observa-se que eles possuem a mesma érea e sentido de
deslocamento do eixo maior da elipse, tanto em 2001 quanto em 2002.
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A

Figura 5.14: Superposicdo das tipol ogias dos acidentes em 2001 e 2002.

5.6.4. Caracterizacdo dos indices de acidentes com a linha de atuacdo do local

critico

Esta secdo apresenta a aplicacdo da técnica de agrupamento do vizinho mais
proximo para caracterizar o indice de frequiéncia de acidentes usando a linha de atuacéo
do local critico, em que os locais sdo identificados independentes de seus atributos.
Apresenta também uma comparacdo entre a quantidade de acidentes em um
determinado local, identificados por esta técnica, e o total de acidentes contabilizados
usando um banco de dados, neste caso 0 SIAT-FOR.
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A técnica de agrupamento contabiliza a quantidade de acidentes em um local
considerando também os acidentes que ocorreram em uma area ao seu redor, sendo que
o valor desta &rea € definido pela técnica. Para caracterizar a aplicacéo desta técnica, sdo
usados os 11.903 acidentes georeferenciados de 2001 com seguintes critérios de
entrada: valor de probabilidade unicaudal (valor de probabilidade p) igual a 10% e
desvio padrdo igual a 1. O outro critério, quantidade minima de acidentes, verificado
como o de maior influéncia na andlise de sensibilidade dos critérios (apresentada na
secdo 5.6.7), serd modificado no decorrer desta se¢do. A Figura 5.15 apresenta os 73
agrupamentos de 12 ordem contendo no minimo 20 acidentes, na qual se observa alguns
agrupamentos com uma elipse maior ao redor da intersecéo, indicando a area e sentido
de maior ocorréncia, que foi considerada no somat6rio dos acidentes para aquele local.

2001

Figura 5.15: Agrupamentos de 12 ordem do total de acidentes em 2001.

Em 2002, foram georeferenciados 14.296 acidentes, representando 72,5% do
total de acidentes. A Figura 5.16 apresenta os 88 agrupamentos de 12 ordem, para o total
de acidentes em 2002, sendo usado 0os mesmos critérios dos agrupamentos de 2001. Esta
maior quantidade de agrupamentos em relacdo a 2001 deve-se principalmente a
elevacdo de 14,5% na quantidade de acidentes de um ano para o outro. Pode-se
observar, comparando as Figuras 5.15 e 5.16, que os acidentes em 2002 tiveram 0s
agrupamentos de 12 ordem mais dispersos do que em 2001.
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Figura 5.16: Agrupamentos de 12 ordem do total de acidentes em 2002.

Ao comparar o total de acidentes das 5 intersecfes criticas contabilizados pelo
SIAT-FOR, com o total de acidentes contabilizados para os agrupamentos de 12 ordem
em 2001 e 2002, observou-se gque a técnica de agrupamento registrou mais acidentes em
todas elas, motivada pelos seguintes fatos: registro de acidentes considerando uma érea
ao redor desta intersecao; e registro de acidentes que ocorreram em um mesmo local,
mas que possuem denominacdes diferentes no banco de dados (Tabelas 5.4 e 5.5).
Observa-se também gue a classificagdo em ordem decrescente do total de acidentes em
2001 e 2002 foi alterada ao aplicar a técnica de agrupamento. Com relacdo aos locais
criticos de acidentes em trechos, observou-se que a auséncia de numeracao das esquinas
na base de logradouros dificultou bastante a realizacdo de comparagdes entre o total de
acidentes em um local identificado pela técnica e o total de acidentes contabilizados
paraum local usando o SIAT-FOR.
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Tabela 5.4: Andlise comparativa entre o total de acidentes identificados pelo SIAT-
FOR e pela técnica de agrupamento em 2001.

Tota de
. acidentes Motivos da maior quantidade identificada
IntersecOes criticas PR
SIAT-| Técnica pelatécnica
FOR
Av. Antonio Salesx Av. Contagem de 6 acidentes em trechos
63 69 o . ~

Eng. Santana Jr. proximos a intersecdo

Contagem de 12 acidentes em trechos
Av. Aguanambi X Av. 58 7 préximos aintersecdo e de um acidente
Domingos Olimpio cadastrado com a outra denominagdo deste

local: Av. Aguanambi x Av. Antonio Sales.
, Contagem de 8 acidentes cadastrados com a
g\ér %a;u:\/l ;;It%;orges XAV, 53 61| outradenominacdo deste local: R. Capitéo
' Aragéo x Av. Dor. Raul Barbosa

Contagem de 5 acidentes em trechos

proximos a intersecéo e também de 1
g}lavieéﬁr:; deMenezes x Av. 47 53 acidente cadastrado com a outra

denominagdo deste local: Av. Bezerrade
Menezes x R. Amadeu Furtado.
Av. Aguanambi x Rd. BR-116| 43 44| Contagem de mais um acidente em trecho
proximo aintersecdo

Tabela 5.5: Andlise comparativa entre o total de acidentes identificados pelo SIAT-
FOR e pela técnica de agrupamento em 2002.

Total de acidentes _ : : .
X _ Motivos da maior quantidade identificada
IntersecOes criticas SIAT-| Técnica pelatécnica
FOR
Av. Dom Luise Av. Des. 54 58 Contagem de 4 acidentes em trechos
Moreira proximos a interse¢ao.
} Contagem de um acidente na outra
AY' Jose Bastos x R. Pedre 41 42| denominagdo deste local: Av. Carapinima
Cicero .
X R. Padre Cicero.
Contagem de 7 acidentes em trechos
Av. Bezerrade Menezes x Av. 37 51 préximos a intersecdo e de 7 acidentes na
Olavo Bilac outra denominacdo deste local: Av.
Bezerra de Menezes x R. Amadeu Furtado
Av. 13 deMaio x Av. da 36 38 Contagem de 2 acidentes em trechos
Universidade préximos a intersecao.
Av. Imperador x Av. 35 40 Contagem de 5 acidentes em trechos
Domingos Olimpio proximos a intersegao.

A Figura 5.17 apresenta a intersecéo da Av. Gal. Murilo Borges com Av. Dor.

Raul Barbosa, na qual se observa o agrupamento de 12 ordem contendo os acidentes ao
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redor desta intersegdo em 2001. A disténcia limite do vizinho mais préximo, calculada
usando os critérios citados anteriormente e o valor da &rea da localidade de estudo,
resultou em 81 metros, ou sgja, um acidente pertencera a um agrupamento se a distancia
do local de sua ocorréncia até a intersecdo seja menor ou igual a 81 metros. Comparada
com as distancias observadas no item 2.5 do Capitulo 2, pode-se considerar que este é

um bom critério para determinacdo das areas de influéncia das interseces.

AV. GAL. MURILO BORGES

Camadas

—— Logradouros

Il Agrupamentos 1° ordem
# Acidentes 2001

Figura 5.17: Visualizag&o de um agrupamento 12 ordem do total de acidentes em 2001.

A Figura 5.18 apresenta os agrupamentos de 22 ordem dos acidentes ocorridos
em 2001 que sdo locais com possibilidade de aplicacdo de medidas téticas de
engenharia, tais como mudanca de velocidade na via, instalacdo de fotosensores,
fechamento de canteiros centrais e alocagdo de mais viaturas ou agentes de transito
dispersos pelo corredor ou pela &rea. Como exemplo, pode-se citar 0 agrupamento da
Av. Eng. Santana Junior que possui um trecho de aproximadamente um quildmetro,
entre a Av. Pe. Antonio Tomés e a R. Isragl Bezerra, no qual ocorreu 200 acidentes.
Este agrupamento encontra-se detalhado na Figura 5.19.
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—— Logradouros 1

Il ~Agrupamentos 1° ordem

] Agrupamentos 22 ordem
#* Acidentes 2001

/ R —

Figura 5.19: Visualizagdo de um agrupamento 22 ordem do total de acidentes em 2001.

Uma maior dispersdo, assim como uma maior quantidade de agrupamentos de
acidentes em 2002 pode ser verificada na Figura 5.20, que apresenta 0s agrupamentos
de 22 ordem de 2001 e 2002, destacando os agrupamentos da Av. José Bastos e da Av.
Jodo Pessoa, que estdo bastante proximos e se localizam fora da regido central. Estes
dois agrupamentos constituem uma das diferencas em relagdo aos agrupamentos de
2001. Pode-se observar também a sobreposicado do agrupamento da Av. Pontes Vieira
nos dois anos, o que pode indicar esta avenida como corredor critico de acidentes da
cidade.



101

Pontes Vieira

=

Figura 5.20: Agrupamentos de 22 ordem do total de acidentes em 2001 e 2002.

A Figura 5.21 apresenta o0s agrupamentos de 32 ordem dos acidentes em 2001 e
2002, cujos locais podem ser alvo de medidas estratégicas de engenharia, sendo que
estas exigiriam pesquisas e investimentos para efetivar um diagnéstico abrangente e
propor solugdes, tais como politicas de controle de circulacdo de trafego. O local do
agrupamento de 2001 pode ser descrito por varios bairros, dentre eles o Centro, Aldeota
e Meireles, enquanto o agrupamento de 2002 localiza-se na regido dos bairros Centro,
Farias Brito e Benfica. Pode-se concluir que os acidentes, assim como na andlise
exploratoria de areas, estdo concentrados na regido central da cidade e que também
apresentam a tendéncia de crescimento para a regido sudoeste.

N
Figura 5.21: Agrupamentos de 32 ordem do total de acidentes em 2001 e 2002.
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5.6.5. Caracterizacao dos indices de acidentes com a linha de atuacdo do acidente
tipico
Esta secéo apresenta a aplicacdo da técnica de agrupamento a linha de atuagéo
considerando as tipologias de colisdes e atropelamentos. A seqiiéncia de apresentacdo
dos agrupamentos ndo serd seguida, sendo relatados apenas os casos que demonstrem
caracterizagdes espaciai s ou novos beneficios oriundos da aplicacdo da técnica.

As colisdes e os atropelamentos foram agrupados considerando 0s mesmos
critérios aplicados a linha de atuacdo do local critico, ou sgja, valor de probabilidade
unicaudal igua a 10% e desvio padrdo igual a um, sendo modificado apenas o valor da
guantidade minima de acidentes. Iniciadlmente, as colisdes foram agrupadas
considerando uma quantidade minima de 30 acidentes. Dentre os agrupamentos gerados
em 2001, foi observado que a intersecdo da Av. Monsenhor Tabosa com Av. Bardo de
Studart, que registrou 21 acidentes georeferenciados, apresenta outra intersecdo a uma
distancia de 30 metros, Av. Bardo de Studart com Av. Hist. Raimundo Girdo, com 14
acidentes georeferenciados, totalizando 35 acidentes (Figura 5.22). Estas duas

intersecdes podem receber as mesmas medidas de engenharia especificas para reduzir

colisoes.
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A /7'78'7:
My
(/;VDOG
7
R0
Ay MO
g
o
) =
A Acidentes (2001) IZJ
Semaforo Qf_"
D Agrupamentos de ;’?
12ordem <

Figura 5.22: Visualizagdo de um agrupamento de 12 ordem de colisdes em 2001.

Visualizando os agrupamentos de 22 ordem na Figura 5.23, pode-se perceber que
em 2001, diferente do que acontece ao analisar o total de acidentes, o agrupamento da
Av. José Bastos e da Av. Jodo Pessoa localiza-se fora da regido central. Tal fato advém
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do calculo da distancia do vizinho mais préximo que, por usar uma quantidade menor
de acidentes georeferenciados (9.410), resulta em 91 metros, 11 metros a menos que a
distancia usada para o total de acidentes. Pode-se observar que 0 agrupamento da Av.
Eng. Santana Jr. também foi identificado considerando esta tipologia. Isto significa que
a maioria dos acidentes que ocorreram neste corredor foram colisdes e que medidas

especificas para esta tipologia podem melhorar a seguranca de trafego nesta avenida.

Agrupamento AV. José
Bastos e da Av.iJoao.Pessoa .

5 Agrupamento da Av. Eng.

SantanaJinior

B 2001
M 2002

Figura 5.23: Agrupamentos de 22 ordem com no minimo 30 colisdes em 2001 e 2002.

Considerando 0s mesmos critérios necessarios para a aplicagdo da técnica,
modificando apenas a quantidade minima de acidentes para 5, 0s agrupamentos de 12
ordem dos atropelamentos localizaram-se na regido oeste e central da cidade. Ao
elaborar os agrupamentos de 22 ordem, apresentado na Figura 5.24, observou-se dois
elementos comuns nos dois anos. 0 agrupamento central, composto pelas Av. Tristdo
Gongalves, Av. Imperador e Av. Duque de Caxias;, e 0 agrupamento do Siqueira,
localizado nas proximidades do terminal de 6nibus do Siqueira, onde existe um grande
fluxo de pedestre nas horas de maior volume de trafego da cidade Estes dois
agrupamentos podem ser caracterizados como as duas areas criticas de atropelamentos
no municipio. Observou-se também que a técnica permite identificar trechos que
tiveram poucos acidentes isolados, mas que agrupados caracterizaram trechos criticos,
representado pelo agrupamento da Av. Sen. Fernandes Tavora.
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Figura5.24: Agrupamentos de 22ordem com no minimo 5 atropelamentos em
2001 e 2002.

A0 comparar 0s agrupamentos gerados por tipo de acidentes, deve-se lembrar
inicidmente que a diferenca entre a quantidade minima das colisdes (30) e dos
atropelamentos (5) foi necessaria devido a quantidade de ocorréncia de cada um durante
um ano, aproximadamente 73% sdo colisdes e 13% sdo atropelamentos. Assim, quanto
menor a quantidade de ocorréncias, menor a quantidade minima de acidentes a ser usada
como critério. Como consequiéncia desta relacéo, a distancia do vizinho mais préximo
também é diferente para cada tipologia, ou sga, enquanto a distancia média para
colisdes em 2001 foi de 91 metros, e de 83 metros em 2002, para atropelamentos esta
distancia foi de 225 e 216 metros em 2001 e 2002, respectivamente. Portanto, este
clculo de distancia apresenta-se adequado para comparar uma mesma tipologia em
periodos diferentes, mas inadequado para tipologias diferentes por terem distancias
médias dos vizinhos muito dispares, com mais de 100% de diferenca. Entretanto, isto
nao impossibilita dizer que as colisdes estédo concentradas na regido central, enquanto os
atropelamentos estéo concentrados na regido oeste.

5.6.6. Caracterizacdo dos indices de acidentes com a linha de atuacdo do tipo de
usuario
Esta se¢do visa demonstrar a aplicacéo da técnica a linha de atuacdo do tipo de
usuério, que pode auxiliar os departamentos de educacdo de transito na definicdo de

locais para aplicacdo de medidas a grupos de usuérios com determinadas caracteristicas.
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Aplicando a técnica aos 2.450 acidentes com vitimas pedestres em 2001,
mantendo 0s mesmos critérios, exceto a quantidade minima que foi aterada para 10
acidentes, obteve-se 177 metros como disténcia média do vizinho mais proximo, o que
gerou 12 agrupamentos (Figura 5.25). O agrupamento da Av. Pres. Castelo Branco,
localizado numa regido de intenso fluxo de pedestres em determinadas horas do dia,
teve 28 acidentes, sendo um com vitima fatal e 27 com vitimas feridas por
atropelamento. Os agrupamentos da Av. 24 de Maio, logradouro com circulacéo de
muitos Onibus e pedestres, juntos apresentaram 26 acidentes, caracterizando-se como a
avenida de maior ocorréncia com vitimas na regido central da cidade. A realizacdo de
campanhas de orientacdo e a instalacdo de seméaforos para 0s pedestres, a implantacdo
ou restauracdo da sinalizacdo horizontal e a intensa fiscalizacdo de agentes podem
reduzir esta quantidade de vitimas pedestres.

@ Agrupamento da Av.
P Presi:-Castelo Branco

Agrupaméntos da_,@

Av.24'de Maio

2001
o

Figura 5.25: Visualizacao dos agrupamentos com vitimas pedestres em 2001.

5.6.7. Andlise de sensibilidade dos critérios da técnica aplicados aos indices de
acidentes
Como visto no Capitulo 3, 0 uso da técnica de agrupamento do vizinho mais
préximo envolve a selecdo de trés critérios (o valor da probabilidade p, a quantidade
minima de pontos e o valor da elipse de desvio padréo) que podem afetar o resultado ou

a representacdo visual dos agrupamentos. Estes critérios sdo analisados sob o enfoque
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da caracterizacdo dos indices de freqliéncia, testando os valores maximos e minimos de
cada um destes critérios e suas implicacdes sobre 0s resultados.

A Tabela 5.6 e a Tabela 5.7 apresentam a influéncia da variavel t, selecionado
conforme o valor de probabilidade desgjado, sobre o total de agrupamentos e sobre o
total de acidentes, considerando constante a quantidade minima de 20 acidentes nos dois
anos. Os valores minimo e méximo da coluna (a) (total de agrupamentos) apresentaram
uma variacdo de 4%, enquanto os valores da coluna (b) (quantidade de agrupamentos de
12 ordem) apresentaram uma variagdo de 3%. Ja a variacdo da quantidade de acidentes
contidos nos agrupamentos de 12 ordem foi de 4% (coluna (c)). Estas peguenas
variagdes acontecem porque esta varidvel influencia o célculo da distancia limite
baseada numa distribuicdo espacial aleatéria, 0 que ndo acontece com 0s acidentes, que
estavam concentrados geograficamente como foi detectado pelo indice globa de Moran.
Portanto, elevar ou reduzir o valor de t proporcionard poucas mudancgas na quantidade
de agrupamentos.

Tabela 5.6: Andlise de sensibilidade da quantidade de agrupamentos ao modificar o
valor davariavel t - 2001.

Agrupamentos : %
valor Tptal de 18 Qde. ?ggem% acidentes
YAt dez eo;?edrzgt:eiﬁados Tl ordem| 2 | Erupamentos n;SO?%r;er]).
g (@ (b) ordem | ordem | 4e 12 ordem (c) o
0,01%)| -3,719 11903 79 73 6 0 2556 21,5%
10,00%)| -1,282 11903 79 73 5 1 2581 21,7%
50,00%)| 0,000 11903 81 72 8 1 2591 21,8%
99,99%)| +3,090 11903 81 74 6 1 2635 22,1%

Tabela 5.7: Andlise de sensibilidade da quantidade de agrupamentos ao modificar o
valor davariavel t - 2002.

Agrupamentos : %
valor Tptal de 18 Qde. ?ggem% acidentes
VATt dez eo;?edrzgt:eiﬁados Tl ordem| 2 | rupamentos nli‘so?glgjmﬁ).
g (@ (b) ordem | ordem | ge 12 ordem (c) o
0,01%)| -3,719 14296| 95 88 7 0 3010 21,0%
10,00%)| -1,282 14296| 97 88 8 1 3073 21,5%
50,00%)| 0,000 14296| 99 89 9 1 3083 21,6%
99,99%)| +3,090 14296| 99 91 7 1 3128 21,8%
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Pode-se adotar o valor de 10,00% como valor constante para todas as andlises a
serem realizadas porque a variagdo do percentual de acidentes pertencentes aos
agrupamentos de 12 ordem (coluna (d)), comparando o valor det igual a 10,00 % com
os outros valores det, foi de 0,45% no méximo, em 2001 e 2002. Além disto, os valores
de t acima citados também apresentaram localizacdo e tamanho de elipses muito

semel hantes.

N&o foram observadas mudancas quanto a localizacdo dos agrupamentos ao
variar 0 valor de t, sendo constatado apenas que 0s agrupamentos de 12 ordem
acrescentados localizavam-se na regido de maior concentracéo espacial de acidentes, ou
sgja, naregido central como demonstrado na andlise exploratoria de acidentes em érea.
Também foi observado que ndo houve mudangas quanto ao sentido do eixo maior da

elipse de desvio padréo.

Outro critério a ser analisado é a quantidade de desvios padrdes que se relaciona
com adimensdo da elipse, ou sgja, quanto maior a quantidade de desvios padrdes, maior
aéreadaelipse e maior o percentual de pontos contidos na area da elipse. A Figura 5.26
apresenta 0s agrupamentos de 22 ordem com no minimo 10 colisdes usando 1 e 2
desvios padrbes respectivamente. Como a utilidade deste critério esta relacionada a
representagdo visual, ele ndo influencia os resultados do total de pontos dos

agrupamentos.

Figura 5.26: Representagéo das elipses de 1 e 2 desvios padroes.

O ultimo critério € a quantidade minima de acidentes requeridos para definir um
agrupamento. Como parametro inicial, pode-se usar a quantidade média de acidentes
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por local critico em um periodo (ano), aumentando e reduzindo esta quantidade para
obter novas conclusdes sobre a situagdo da seguranca. Em relagdo aos tipos de
acidentes, tais como colisdes e atropelamentos, também se pode iniciar com a média
destas tipologias calculadas em banco de dados. Nos casos dos acidentes com vitimas
fatais, sugere-se que valores a partir de dois acidentes sejam usados como critério para
0s agrupamentos porque a freqliéncia anual destes acidentes € reduzida e qualquer
agrupamento proporcionara novas conclusdes que podem auxiliar a selecdo de medidas
efetivas para reduzir ou até eliminar a quantidade de vitimas fatais nestes locais.

Dentre os trés critérios, o critério critico € a quantidade minima de acidentes
porque a ateracdo de seus valores resulta em agrupamentos totalmente diferentes
guanto a quantidade e a localizacdo. A Tabela 5.8 e a Tabela 5.9 apresentam as
variacOes das quantidades de agrupamentos ao modificar o valor da quantidade minima
de pontos. Observa-se uma diferenca de 300% tanto no total de agrupamentos, quanto
nos agrupamentos de 12 ordem, ao usar uma quantidade minima de 20 e de 40 acidentes.
Esta diferenca se apresenta bem maior do que os percentuais de modificagcdo no valor da
variavel t que atingiram no maximo 4%, apresentados na Tabela 5.6 e na Tabela 5.7.

Tabela 5.8: Andlise de sensibilidade da quantidade de agrupamentos ao modificar
guantidade minima de acidentes - 2001.

m?ri?n R T o a de Agrupamentos Qde. i&(:)i genteﬁ % acidentes
de xlz%%nlt& Total (8) |1 %€M 52 ordem| 3 ordlem| agrupamentos de nlc;soa:%r:rg.
acidentes () 12 ordem
20 11903 79 73 5 1 2581 21,7%
25 11903 52 48 4 0 2016 16,9%
30 11903 38 35 3 0 1644 13,8%
40, 11903 19 18 1 0 1044 8,8%

Tabela 5.9: Andlise de sensibilidade da quantidade de agrupamentos ao modificar a
variavel quantidade minima de acidentes - 2002.

m?ri?n Total de Agrupamentos Qde. E;((:)I genteﬁ % acidentes
| acidentes nos agrup.
de Total |12 ordem|22 ordem|3? ordem|agrupamentosde| .,
. 2001 12 ordem
acidentes 12 ordem
20 14296 95 88 7 0 3010 21,0%
25 14296 68 63 5 0 2490 17,4%
30 14296 49 45 4 0 1990 13,9%
40 14296 19 19 0 0 1079 7,5%
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Como outro exemplo da influencia quantidade minima de acidentes nos
resultados dos agrupamentos, a técnica foi aplicada para analisar os agrupamentos em
relacdo a severidade do acidente, considerando apenas os acidentes com vitimas fatais.

A Figura 5.27 inicia a andlise dos agrupamentos com a alteracao sequencial da
guantidade minima de acidentes para uma mesma tipologia, apresentando dois
agrupamentos de 12 ordem com no minimo sete acidentes com vitimas fatais em 2001.
O agrupamento da Av. Pe. Mororé apresenta varios acidentes dispersos num raio
aproximado de 350 metros, tendo dois acidentes na Rua S&o Paulo. Estes acidentes, em
sua maioria, envolveram onibus e resultaram em pedestres mortos, seguindo o padréo
naciona de acidentados, ou sgja, homens na faixa etéria dos 30 aos 59 anos. Os trés
acidentes destacados com a cor verde neste agrupamento ocorreram no mesmo meés,
com intervalo de 10 dias entre um e outro.

102001

2001

Figura 5.27: Visuaizagdo de um agrupamento de acidentes ¢/ vitimas fatais em 2001.

A Figura 5.28 mostra que ao reduzir a quantidade minima para 5 acidentes,
surgem mais dois agrupamentos de 12 ordem, localizados préximos a Av. José Bastos,
além dos outros dois agrupamentos de no minimo 7 acidentes com vitimas fatais. Estes

agrupamentos consideraram a mesma disténcia do vizinho mais préximo, ja que a
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guantidade de pontos usados no célculo da técnica foi igual. Pode-se observar também
na Figura 5.28, que os agrupamentos semelhantes apresentaram-se superpostos tendo a
mesma area e sentido de eixo maior da elipse. A reducéo da quantidade minima para
trés acidentes fez aparecer mais agrupamentos na Figura 5.29, muitos dos quais
localizados na regido oeste da cidade. Os agrupamentos sobrepostos continuam com a
mesma &rea e sentido de eixo maior da elipse.

B 5 acidentes com vitimas fatais
D 7 acidentes com vitimas fatais

I 5 acidentes com vitimas fatais
D 3 acidentes com vitimas fatais

=

Figura 5.29: Comparacdo entre os agrupamentos com 5 e 3 acidentes c/vitimas fatais.
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57. CONSIDERAC}()ESFINAIS

O indice de freqliéncia de acidentes por quilémetro mostrou-se viavel para a
obtencdo de uma caracterizacdo sistémica da situacdo da seguranca de trafego. Os
resultados apresentados indicam que os critérios selecionados para a definicdo do indice
de estudo, reduzir a influéncia do tamanho da érea e caracterizar a heterogeneidade do
fendmeno de ocorréncia de acidente, foram adequados. O Unico cuidado exigido é que
as camadas de logradouros e zonas estegjam sobrepostas nos limites corretos

estabel ecidos para a camada de zonas.

O objetivo especifico, demonstrar que as ferramentas de andlise exploratéria
espacial em areas podem contribuir para uma caracterizacdo espacial sistémica das
condicdes de seguranca na malha viéria de Fortaleza, usando os indices de acidentes de
transito, foi atingido com a aplicacdo seqiencial de algumas destas ferramentas.
Enquanto a visualizac8o espacial permitiu a identificacdo de zonas criticas isoladas, a
média movel suavizou os valores dos indices de acidentes, possibilitando a definicdo de
uma regido critica na area central de Fortaleza, dém de apontar uma tendéncia de
crescimento para a direcdo sudoeste da cidade. O Diagrama de Moran confirmou 0s
resultados da andlise da média mével, identificando outra tendéncia de crescimento para
a regido noroeste, além de apresentar uma expansdo das regides de transicdo em 2002,
com uma maior dispersdo dos acidentes sendo confirmada pelo aumento do indice
global de Moran. O Moran Map confirmou a regido central como sendo a érea critica de
acidentes, caracterizada por uma forte associacdo entre elevados indices de acidentes e
intensa utilizacdo do solo, grande densidade de vias e intersecfes, assm como elevados

volumes de tré&fego veicular e de pedestres.

Apresentar o potencial das ferramentas de andlise de padrdes pontuais para
caracterizar e diferenciar geograficamente a tipologia dos acidentes, assm como 0s
indices de acidentes com suas diversas linhas de atuacdo, foi 0 objetivo especifico
atingido com a aplicagdo das ferramentas de vizinho mais proximo, elipse de desvio
padrdo e da técnica de agrupamento. As duas ferramentas iniciais forneceram gréficos,
indices e figuras que possibilitaram diferenciar geograficamente a tipologia dos

acidentes e que também auxiliaram aidentificar locais criticos.
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A técnica de agrupamento mostrou-se uma ferramenta eficiente para estudos de
identificacdo de locais criticos, exigindo do analista um pleno dominio dos critérios de
agrupamentos. Dentre os trés critérios, foi identificado que o de maior influéncia na
determinacdo da quantidade de agrupamentos era a quantidade minima de pontos, cujo
valor inicial poderia ser a média dos acidentes ocorridos no periodo de estudo. Os
demais critérios, por terem uma influéncia menor, ndo necessitaram de uma maior
precisdo, mas sugere-se os valores apresentados neste capitulo, ou seja, dois desvios
padrdes e o valor de t igua a 10%. Esta técnica também se apresentou como ferramenta
auxiliar para contabilizar a quantidade de acidentes em um local que possui vérias
denominagdes. Observou-se também que a técnica alterou a ordem de classificacdo do
total de acidentes em cada local ao considerar principal mente uma area de abrangéncia
ao seu redor, sendo que estes ndo poderiam ser detectados sem 0 uso dos pacotes
comerciais de SIG e das ferramentas de estatistica espacial.

A caracterizacdo de algumas linhas de atuacdo dos indices de acidentes também
se mostrou adequada para andlise de locais criticos, podendo auxiliar a alocacdo de
medidas de fiscalizacdo, de engenharia e de educacdo em vérias escalas, sgjam elas
locais, de vizinhancga, de éreas e até da cidade como um todo.

Deve-se lembrar que todos os resultados identificados pela técnica estdo sujeitos
aos percentuais de georeferenciamento. As ferramentas acima citadas mostraram que
elas possuem ampla aplicacdo para a caracterizacdo e, até mesmo, para 0
desenvolvimento de novos indices e métodos de identificacdo de locais criticos de
acidentes de transito.



113

CAPITULO 6

CONCLUSOESE RECOMENDACOES

“ Existiam dois caminhos a serem percorridos. Eu escolhi o
caminho menos percorrido eisto feztoda a diferenga.”
Robert Froy

6.1. CONCLUSOES

A principal contribuicdo desta pesquisa foi trazer um novo posicionamento
critico no trato da informac&o geogréfica quantitativa dentro da érea de engenharia de
transportes e, principalmente, da seguranca de tréfego. Este novo posicionamento nasce
no reconhecimento da natureza espacial dos dados de transportes e se consolida nas
possibilidades de aplicacdo das ferramentas de andlise e estatistica espacia que o
ambiente digital propicia. Para que estas possibilidades se efetivem, faz-se necessario
gue se estabeleca a ponte entre as referéncias dos universos tedrico-conceitual do
geoprocessamento e da engenharia de transportes. Apesar da aplicagéo da tecnologia do
geoprocessamento ampliar as possibilidades analiticas em estudos de engenharia, estas
possibilidades somente se viabilizardo sob o dominio de um conjunto de conhecimentos
gue, hum primeiro momento, sdo estranhos a comunidade de transportes nacional.
Acreditase que este trabalho tenha contribuido para a consolidagdo desta ponte
conceitual entre os dois universos de conhecimento, apostando num crescente uso desta
tecnologia em estudos desta natureza.

Seqliencialmente, este estudo foi organizado em duas grandes etapas de andlise:
o georeferenciamento dos dados de acidentes e a andlise espacial. A primeira etapa,
objeto de estudo do Capitulo 4, inicialmente apresentou o Sistema de Informacfes de
Acidentes de Transito de Fortaleza (SIAT-FOR), diagnosticando a situacéo do seu
cadastro de logradouros e citando as principais caracteristicas deste sistema: a grande
guantidade de fontes coletoras de dados de acidentes, assm como a complementacdo e a
consisténcia dos dados no sistema em tempo real. Estas caracteristicas deveriam estar
inseridas em todo e qualquer banco de dados de acidentes.

Em seguida, foram descritas as vantagens da elaboracdo de uma rotina
desenvolvida na linguagem interna de programacéo de um pacote comercial de SIG para

o georeferenciamento, citando alguns problemas ocorridos durante esta elaboracdo. As



114

solugdes apresentadas para 0 ndo georeferenciamento dos acidentes demonstram que
esta rotina podera atingir percentuais de georeferenciamento ainda maiores, ja que estas
solucBes sdo tarefas de fécil execucdo e baixo custo, tais como as pesquisas de
numeracao de pontos de referéncia e corregoes de denominacdes de logradouros. Dentre
estas vantagens, destacou-se a serventia do georeferenciamento dos acidentes para
avaliar um banco de dados de acidentes par a engenharia de tréfego. Esta avaliacéo foi
feita usando um indice que calcula o percentual de acidentes georeferenciados pelo tipo
de severidade. Este indice permite citar que um banco de dados seré tanto mais eficaz
para a engenharia de tr&fego quanto maior for o percentual de georeferenciamento dos

acidentes graves.

A segunda etapa de andlise, objeto de estudo do Capitulo 5, apresentou as
possibilidades de aplicacdo das ferramentas de andlise e estatistica espacial,
demonstrando que elas podem auxiliar a entender melhor o fendmeno dos acidentes e
gue o uso do SIG para dados de transportes pode e deve ir aém das funcdes de selecéo e
manipulacdo destes dados em forma de mapas temdticos. A aplicacdo destas
ferramentas foi subdividida em duas partes: as ferramentas de andlise de dados em &rea
e as ferramentas de andlise de padrfes pontuais.

As ferramentas de andlise de dados em areas possibilitaram uma caracterizagdo
espacia sistémica da seguranca viaria de Fortaleza, mostrando-se eficazes para
apresentar concentracbes e tendéncias espaciais de crescimento. Neste contexto,
destacou-se o indice global de Moran que apenas com seus resultados numéricos
possibilitou identificar que os acidentes estdo se tornando mais dificeis de serem
tratados em Fortaleza, por estarem se dispersando pela cidade. Em estudos de
seguranca, nos quais € pouco difundido o uso de informacfes sob a forma de indices
relativos espaciais, saber reconhecer as interdependéncias que estas medidas sofrem em
funcdo de sua natureza geogréfica € fundamental para sua correta interpretacdo, sendo

importante que o analista reconheca e controle o efeito do PUAM.

As ferramentas de andlise de padrfes pontuais mostraram ser um instrumento
eficaz para analisar a distribuicdo espacial temporal dos acidentes, para caracterizar
geograficamente os tipos de acidentes e para identificar locais criticos usando o indice

de freqUéncia de acidentes e suas diversas linhas de atuacdo. Esta Ultima caracteristica
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demonstrou sua utilidade ao identificar agrupamentos desconsiderando a influéncia do
PUAM, revelando padrfes encobertos pela fragmentagdo que a representacéo zonal
impbe aos dados. Ela também apresentou os mesmos resultados de locais criticos
fornecidos pelo SIAT-FOR, apresentando a vantagem de considerar os acidentes mais

préximos como pertencentes ao mesmo local.

Pelos resultados apresentados, estas ferramentas mostraram-se aptas a serem
incorporadas aos estudos de seguranca viaria, fazendo com que um banco de dados de
acidentes sirva efetivamente de suporte ao plangjamento de programas de reducdo de
acidentes. Caso contrério, os relatorios de dados de acidentes continuaréo a usar 0s
indices de acidentes apenas como parametro de hierarquia dos problemas de seguranca
vidria e a usar o SIG como simples fornecedor de tabelas e mapas cloropéticos que
apresentam pouca utilidade prética.

6.2. RECOMENDACOES

A seqliéncia imediata dos estudos apresentados nesta dissertacdo devera estar
direcionada para a experimentagdo das ferramentas de andlise confirmatéria que ndo
foram contempladas aqui. Neste caso, recomendase 0 uso de modelos espaciais, tais
como a regressao geoponderada e a krigeagem. A krigeagem pode ser aplicada, para a
identificacdo de éreas criticas ou zonas homogéneas de acidentes usando, por exemplo,
as ferramentas de geoestatistica disponiveis no pacote de SIG SPRING versao 3.06.03.
Os modelos espaciais temporais também podem ser aplicados para os estudos de
seguranca de trafego usando algumas ferramentas tais como as disponiveis no pacote de
estatistica espacia CrimeSat versdo 2.0. Este pacote também contém técnicas
estatisticas espaciais descritivas, tais como o centro minimo de distancia que possibilita
a alocacdo de agentes e viaturas em locais onde tenham ocorrido muitos acidentes, ou
entdo observar ainclinagcdo da elipse de desvio padréo de distribuicéo dos acidentes em
cada horério para saber qual a melhor maneira de distribuir as viaturas pela cidade.

Com relacdo as ferramentas de andlise exploratdria, recomenda-se avancar nos
estudos sobre os efeitos do PUAM e dos estimadores bayesianos, incorporando-se a
medida de vizinhanca a0 modelo, restringindo assim sua ponderacéo a sua média local
para que o uso dos indices de acidentes possa fornecer um diagndstico mais preciso.
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Recomenda-se aplicar as outras técnicas de agrupamento aos outros indices de
acidentes. Como exemplo, pode-se citar a aplicacdo de aguma técnica de
particionamento a taxa de acidentes em intersecfes para a identificacdo de intersectes
semaforizadas criticas, principalmente em éreas urbanas onde este egquipamento €
bastante usado. Outro exemplo seria a aplicacdo do indice de severidade a técnica de
agrupamento do vizinho mais préximo, considerando o peso relacionado a cada tipo de
severidade do acidente. Outro potencial uso desta ferramenta é a identificacdo da
correlacdo de acidentes com imobiliarios urbanos, como escolas, shopping centers e
outros polos geradores de trafego.

Os resultados obtidos com a aplicacdo das ferramentas de andlise espacial fazem
com que elas sejam recomendadas para a €laboracdo de novos sistemas de apoio a
tomada de decisdo e para a aplicagdo em outras &reas de pesquisa da engenharia de
transportes. Como exemplo do primeiro caso, recomenda-se 0 desenvolvimento de um
sistema de informacOes e de andlises espaciais de acidentes de trénsito, contendo rotinas
ou procedimentos automatizados que facilitem o intercambio de dados entre um banco
de dados informatizado de acidentes e os pacotes comerciais de SIG e de estatistica
espacial. Uma destas rotinas permitiria a andlise dos resultados do georeferenciamento,
diagnosticando os motivos de erros deste processo. Outras rotinas seriam desenvolvidas
para permitir uma fécil elaboracéo de consultas e relatérios, de modo que o usuario ndo
precisasse entender profundamente o uso destes pacotes. Uma etapa fundamental para
uma andise correta dos resultados fornecidos por este sistema seria a formacdo de
analistas espaciais de acidentes.

Para exemplificar o segundo caso, recomenda-se a aplicacdo destas técnicas a
modelagem da demanda e gestdo do transporte publico, porque usam dados espaciais e,
portanto, estdo sujeitas aos erros do pressuposto da independéncia entre os eventos da
estatistica tradicional e também podem se beneficiar das caracterizages citadas neste
trabalho. A aplicagdo das ferramentas de andlise espaciad mais robustas, como a
modelagem espaco-temporal, em conjunto com modelos de tomada de deciséo
apresenta um 6timo potencia de representacdo do fendmeno real e que pode ser
explorado pela comunidade académica nacional.
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Ainda como sugestéo para futuras investigacoes, recomenda-se a aplicacdo desta
metodologia para obter uma caracterizacdo sistémica sobre a seguranca de tréfego
nacional, usando os dados de acidentes por Estado, coletados pelo Ministério dos
Transportes, sendo necessaria a selecdo de umavariavel que possua um elevado grau de
correlacdo com acidentes. Recomenda-se também o estudo da distribuicdo espacial em
area por tipo de classificagdo viaria, pois a quantidade de acidentes varia conforme esta
classificagéo.
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