Revista Brasileira de Cartografia (2016), N° 68/2 Edi¢do Especial Aplicagdes dos SIG: 263-273
Sociedade Brasileira de Cartografia, Geodésia, Fotogrametria e Sensoriamento Remoto
ISSN: 1808-0936

ANALISE DA RELACAO ENTRE AS CARACTERISTICAS
DAS INTERSECOES, O USO DO SOLO E A OCORRENCIA DE
ACIDENTES DE TRANSITO NA ZONA SUL DO RIO DE JANEIRO

Analysis of the Link between the Characteristics of the Intersection, the Land Use
and Traffic Accidents Frequency in South Zone of Rio de Janeiro

Camila Marangoni', Marcos Rocha', Paulo Maranhiao? & Carlos David Nassi?

'Instituto Militar de Engenharia - IME
Secio de Engenharia Cartografica
Praga General Tiburcio, 80. CEP 22290-270 - Rio de Janeiro — RJ - Brasil
eng.camilamarangoni@gmail.com, menesesrocha@yahoo.com.br

YInstituto Militar de Engenharia — IME
Seciio de Engenharia Basico
Praga General Tiburcio, 80. CEP 22290-270 - Rio de Janeiro — RJ - Brasil
maranhao@ime.eb.br

3Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ
Programa de Engenharia de Transportes- COPPE
Av. Horacio Macedo 2030. Bloco H, sala 106, Cidade Universitaria. CEP 21941-972 - Rio de Janeiro — RJ - Brasil
nassi@pet.coppe.uftj.br

Recebido em 17 de Novembro, 2014/ Aceito em 31 de Maio, 2015
Received on November 17, 2014/ Accepted on May 31, 2015

RESUMO

Este artigo busca verificar a relacdo entre as caracteristicas das intersecdes, o uso do solo e o numero de acidentes
na zona sul do Rio de Janeiro. Para tal, utilizaram-se os coeficientes de Pearson para obter a correlagido das variaveis
independentes entre si ¢ com o nimero de acidentes. Para avaliar o qudo as mesmas explicariam a distribuicdo dos
acidentes empregaram-se dois tipos de modelos estatisticos: modelos de regressao multipla e modelos lineares gener-
alizados. O niimero de interse¢des semaforizadas e a extensdo das vias com areas de lazer e de uso misto apresentaram
os maiores valores de correlagdo com o numero de acidentes. No entanto, a variavel extensdo das vias com uso misto
ndo foi empregada na modelagem por ser correlacionada com o numero de vias semaforizadas. O modelo de regressao
multipla apresentou resultado superior ao obtido pelo modelo linear generalizado com distribui¢do binomial negativa.

Palavras-chave: Modelagem de Acidentes, Pearson, Modelo de Regressdo Multipla, Binomial Negativa.

ABSTRACT

This paper aims to analyse the link between the intersection characteristics, land use and the number of accidents in
the south zone of Rio de Janeiro. For this purpose, Pearson’s correlation was utilized to correlate the independent vari-
ables with each other and with the number of accidents. To assess how these variables explain the distribution of the
accidents, two types of statistical models were employed: multiple regression models and generalized linear models.
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The number of signalized intersections and the road length with recreation areas and mixed use showed the highest

correlation with the number of accidents. However, the road length with mixed use variable has not been utilized in

modeling due to be correlated with number of signalized intersections. The multiple regression model showed best

results than generalized liner model with negative binomial distribution.

Keywords: Accident Modeling, Pearson Correlation, Multiple Regression Model, Negative Binomial.

1. INTRODUCAO

A morte por acidentes de transito ¢é
atualmente a maior causa de morte na populagao
entre 15 e 29 anos e serd a 5" maior causa de
morte no mundo considerando todas as idades em
2030 (WHO, 2009). O Brasil, por sua vez, ocupa
0 5° lugar entre os paises com maior numero de
acidentes de transito. Tal fato fez com que a ONU
declarasse o periodo de 2011-2020 como sendo
a Década de Acado pelo Transito Seguro, na qual
0s governos se comprometem a tomar medidas
visando diminuir o numero de acidentes.

O emprego de modelos estatisticos pode
ser um poderoso aliado na compreensdo da
distribuicdo espacial e dos fatores que possam
estar relacionados com os acidentes, sendo
comumente empregado nos paises desenvolvidos,
principalmente nos paises da Europa Ocidental,
Estados Unidos e Australia. No Brasil, por
sua vez, poucos estudos sobre modelagem de
acidentes vém sendo desenvolvidos (CUNTO,
2011). Grande parte dos mesmos detém-se mais
na analise exploratdria do que na modelagem
propriamente dita.

Este artigo emprega os modelos de
regressdao linear multivariada e os lineares
generalizados na modelagem do niimero de
acidentes em um dado local em fung¢do das
caracteristicas das interse¢des das vias ¢ do
uso do solo. Busca-se, desta forma, oferecer
subsidios para uma melhor compreensdo da
distribui¢do dos acidentes no Brasil e verificar se
as variaveis explicativas empregadas nos paises
desenvolvidos se aplicam a realidade brasileira.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Os modelos estatisticos de previsao
de acidentes podem ser classificados como
aqueles que levam em consideragdo somente
o numero total de acidentes em um dado
local, conhecido como modelo de frequéncia
de acidentes e aqueles que consideram ndo
somente o total, mas os dividem por severidade,
que vai desde os acidentes com somente
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danos materiais até aqueles com mortes fatais
(ANASTASOPOULOS & MANNERING,
2011).

Os modelos utilizados neste estudo sdo os
de freqiliéncia, tendo em vista que ndo se tem as
informagdes sobre a severidade dos acidentes.
Tal tipo de modelagem tem como caracteristica
a de ndo empregar como varidveis explicativas as
caracteristicas dos acidentes, tais como aquelas
do condutor, da via e dos veiculos envolvidos
nos mesmos, o que o torna adequado para
o caso do Brasil, onde ocorrem comumente
preenchimentos incorretos ou incompletos dos
Boletins de Ocorréncia. Empregam-se no lugar
outras variaveis, tais como aquelas relacionadas
com as caracteristicas socioecondmicas da
populagdo do local onde ocorreu o acidente,
uso do solo e caracteristicas geométricas e de
conectividade das vias (SAVOLAINEN et al,
2011). Lord e Mannering (2010) fizeram uma
extensa revisdo sobre os diversos erros que
podem ocorrer na analise de dados de frequéncia
de acidentes, propondo diversos tipos de modelos
tais como: modelos lineares generalizados,
aditivos generalizados, modelos multinivel,
dentre outros.

De acordo com Cunto ef a/ (2011), um
dos esforcos pioneiros para a modelagem de
acidentes de acidentes no Brasil foi a tese
de doutorado de Cardoso (2006), na qual se
modelaram os acidentes de transito em vias
artérias urbanas na cidade de Porto Alegre-
RS. Manica (2007) em sua dissertacdo de
mestrado modelou a distribuicdo de acidentes
nas rodovias também no Rio Grande do Sul com
a aplicacao de modelos de regressdo. Cunto et
al (2011) modelaram a distribui¢do de acidentes
de transito em intersecoes semaforizadas na
cidade de Fortaleza. Boffo (2011) fez uma
revisdo bibliografica dos principais modelos
de previsdo de acidentes. Holz (2011) aplicou
a modelagem da distribui¢do de acidentes de
motocicleta na cidade de Porto Alegre com
emprego de regressao linear multivariada. Rocha
etal (2012a) fizeram uma modelagem estatistica
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da distribui¢@o espacial dos acidentes na zona sul
do Rio de Janeiro. Barbosa et al (2014) aplicaram
modelos de previsdo de acidentes nas interse¢des
das vias das cidades de Fortaleza, Belo Horizonte
e Brasilia.

2.1 Variaveis Explicativas

Os locais onde se tem uma maior quantidade
de pedestres e de volume de trafego, bem
como maiores valores de velocidade nas vias
costumam apresentar maior exposicao ao risco
de acidentes de transito. Miranda-Moreno et al
(2011) mostraram que uma redu¢do de 30% no
volume de veiculos nas intersecdes de sua area
de estudo, diminuiam em 50% o risco médio dos
pedestres na regido e em 35% os acidentes com
danos aos pedestres.

O volume de veiculos e de pedestres ¢
tradicionalmente medido por meio de contadores
instalados em locais estratégicos das vias ou por
meio de Instrumentos Autonomos de Medicao de
Velocidade, conhecidos como radares, pardais
ou lombadas eletronicas. No caso do Brasil,
tais medigoes estdo limitadas a poucas vias pelo
seu alto custo, sendo muitas vezes realizadas
somente quando se planeja algum evento.

Verificou-se que a relagdo entre o nimero
de acidentes ocorridos nas intersecdes € o total de
acidentes ¢ consideravel, sendo que cerca de 43%
dos acidentes nos Estados Unidos e 40% dos
acidentes da Noruega ocorrem nas intersecoes
(LORD et al, 2005 apud TAYANDRIFAAT,
2007). Segundo Pulugurtha et al (2011), cerca de
21% das fatalidades em acidentes de transito nos
Estados Unidos ocorreram em intersegdes, o que
comprova a importancia de se trabalhar com as
mesmas. As interse¢oes semaforizadas possuem
um destaque especial por serem o encontro de
vias com certo fluxo de veiculos ou de pedestres
que justificam a colocagao dos seméaforos.

Como variaveis explicativas, diversos
autores vém utilizando aquelas associadas
a geometria das vias, tais como largura e
comprimento, bem como a conectividade como,
por exemplo, densidade de interse¢des (ZHANG
et al, 2013; UKKUSURI et al, 2012; HA et al,
2011). Rocha e Nassi (2012) encontraram na
mesma regido de estudo uma maior quantidade
de acidentes nas zonas de trafego com maior
densidade de vias e maior densidade de vias do
tipo arterial primaria, sendo esta hierarquia um
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forte indicador do fluxo de veiculos.

Diversos estudos empregam varidveis
socioecondmicas na modelagem de acidentes
como densidade demogréfica, idade, renda e
numero de empregos (NOLANDANDQUDDUS,
2004; PULUGURTHA & SAMBHARA, 2011;
HA et al, 2011; UKKUSURI et al, 2012, KIM
et al, 2010). Alguns deles vém associando os
acidentes a indices de desenvolvimento de
regides da cidade (NOLAND & QUDDUS,
2004; LICAJ,2011; COTRILL & THAKURIAH,
2010). A acessibilidade aos transportes publicos,
tais como numero de pontos de Onibus, de
estacoes de metr6 ou de trem, também vém
sendo utilizados como indicadores do fluxo de
pedestres em uma regido, o qual teria impacto
no niumero de acidentes (THAKURIAH et
al, 2012; COTRILL & THAKURIAH, 2010;
UKKUSUKI, 2012, KIM et al, 2010). O uso
do solo, seja para fins comerciais, industriais
ou residenciais (PULUGURTHA et al, 2013;
UKKUSUKI, 2012), bem como ntmero de
escolas, de estabelecimentos que vendam
bebidas alcoodlicas, dentre outros, também
vem sendo apontados em alguns estudos como
relacionados a quantidade de acidentes em uma
regido (CLIFTON & KREAMER-FULTS,
2007, UKKUSUKI, 2012). Diversos estudos
envolvendo a presencga de escolas, costumam
associar o risco de acidentes com a capacidade
de se caminhar em torno das mesmas, o que
estad relacionado com a qualidade das calgadas,
a geometria das vias e até mesmo com o fluxo
de veiculos Giles-Corti et al (2011).

3. AREA DE TRABALHO E DADOS
EMPREGADOS

A area de trabalho utilizada foi a zona sul do
Rio de Janeiro, regido esta com grande importancia
econdmica e turistica para a cidade, possuindo
cerca de 10% da populagdo da cidade e 13% dos
acidentes da mesma. Apresenta grande quantidade
de areas de lazer, tais como cinemas, teatros,
museus e shopping centers, destacando-se as areas
de lazer ao ar livre, tais como as praias situadas
as margens do oceano Atlantico e da baia da
Guanabara, bem como a regido da Lagoa Rodrigo
de Freitas e da Floresta da Tijuca. Neste estudo
dividiu-se a regido em 32 (trinta e duas) zonas
de trafego (Figura 1), definidas no Plano Diretor
de Transporte Urbano- PDTU em 2003/2005.

265



Segundo Martinez et al (2009), pouca referéncia
pode ser encontrada sobre estes critérios adotados
para a criagdo de zonas de trafego, mas sabe-se
que sdo o nivel de agregacdo espacial comumente
empregado nos estudos de transporte, onde se busca
obter areas mutuamente excludentes, baseando-se
na similaridade com respeito a alguns critérios
dentro de cada uma das regioes.

Floresta da Tijuca

Fig. 1 - Zonas de trafego empregadas na pesquisa.

Os dados de acidentes foram obtidos para
os anos de 2008 a 2011 pela Policia Militar
do Rio de Janeiro no local do acidente com o
emprego de rastreadores de satélites Global
Positioning System (GPS) e fornecidos na forma
de coordenadas em uma planilha eletronica.
Outra parte dos dados de acidentes ocorridos
em vias denominadas de vias especiais foi
fornecida pela Companhia de Engenharia de
Trafego da cidade do Rio de Janeiro (CET-Rio)
em formato de planilha eletronica e agregado por
ano e por via. Vias especiais sdo vias de grande
importancia por concentrarem grande fluxo de
veiculos e ligarem importantes regides da cidade.

A verificacdo da caracteristica das
interse¢des das vias ¢ o uso do solo foram
obtidos por meio da visualizagdo das imagens
panoramicas (Figura 2) disponibilizadas pelo
aplicativo Google Street View.

Fig. 2 - Exemplo de intersecao.
Fonte: Google Street View
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A Figura 3 mostra uma representagdo
tematica das condi¢des de transito as 18h
proximo ao acesso ao tinel Rebougas, importante
via de acesso e escoamento da zona Sul,
empregando a opcao de transito tipico do Google
Maps. Considerando que as vias com transito
rapido estdo representadas com a cor verde e as
de transito lento com a cor vermelha, € possivel
verificar que as principais vias encontram-se na
cor vermelha, o que mostra as dificeis condigdes
de transito na zona sul, principalmente nos
horarios de pico.

Fig. 3 - Mapa com a representagao das condi¢des
em transito na regido de acesso ao tunel
Reboucas. Fonte: Google Maps.

As informagdes do numero de escolas
foram obtidas a partir da Secretaria de Educagdo
da Cidade do Rio de Janeiro e do Estado do
Rio de Janeiro. Foram consideradas no estudo
somente as creches e unidades publicas de ensino
fundamental e médio. Nao foram consideradas,
portanto, as escolas particulares e as publicas de
€nsino superior.

Quanto ao uso do solo, embora a bibliografia
costume mensurar o mesmo em termos de area,
neste estudo classificou-se o uso do solo como
sendo aquele predominante em cada trecho de
via, obedecendo a seguinte escala de prioridade:
lazer, comercial, misto, residencial e outros.
Como exemplo, quando se tem um trecho de
via de casas (uso residencial) em frente a uma
praca, este trecho de via passa a ser classificado
como sendo lazer. A descricao de cada um deles
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sera dada a seguir:

-Lazer: caracterizado por locais publicos
de lazer publicos a céu aberto tais como pragas,
praias, parques, ao redor de espelhos d"4gua, etc.
Aqui ndo estdo considerados locais fechados ou
privados, tais como shopping-centers, cinemas,
clubes, etc.

- Residencial: area caracterizada predominan-
temente pela presenga de casas e/ou prédios
residenciais.

- Comercial: area com presenca predominante
de comércio.

- Misto: areas que apresentam construcdes tanto
residenciais, como comerciais ou que apresentem
em um mesmo prédio ambos 0s usos.

- Outros: caracterizado por locais que nao se en-
caixam em nenhuma das descri¢des acima, como
por exemplo, hospitais, tineis, entroncamentos,
areas militares entre outros.

4. COLETA E PREPARACAO DOS DADOS

Antes da execucdo da modelagem propria-
mente dita, fez-se a coleta e o processamento
dos dados nos aplicativos de SIG. Inicialmente
visualizaram-se as interse¢cdes ¢ o uso do
solo ao longo das vias pelo aplicativo Google
Street View e associaram-se os atributos das
mesmas as feicdes pontuais, no caso das
intersegoes e lineares no caso dos trechos de vias,
respectivamente, com o emprego do aplicativo
Quantum GIS 1.8.0.

As informagodes da localizacdo das escolas,
obtida por meio de planilhas eletronicas, foram

Tabela 1: Descrigdo das variaveis

fornecidas por meio do enderego completo das
mesmas. Tendo em vista que a base de ruas
possui os nomes das ruas, a locagdo das mesmas
foi feita diretamente no Quantum GIS.

A agregacdo dos dados coletados no
Quantum GIS nas zonas de trafego foi feita no
aplicativo ArcGIS 9.3. Entende-se por agregacao
a obtencdo nas zonas de trafego do somatdrio
do numero de pontos representativos dos locais
das intersegdes e escolas, bem como extensdao
das vias. Exportou-se, por fim, a tabela de
atributos das zonas de trafego, as quais contém
as informagdes do nimero de acidentes e das
varidveis explicativas por zona de trafego, para
o programa estatistico R, onde se processou a
modelagem.

A descrigcao das variaveis utilizadas
encontra-se na Tabela 1 e o sumadrio estatistico
encontra-se na Tabela 2.

5. ANALISE DA CORRELACAO DAS
VARIAVEIS

Antes da modelagem, calcularam-
se as correlagdes de Pearson das variaveis
dependentes envolvidas na modelagem com o
emprego do programa SPSS 135, utilizando-se o
método Stepwise. Selecionaram-se as variaveis
explicativas com maior correlagdo com a variavel
resposta e que, a0 mesmo tempo, apresentassem
baixa correlagdo entre si. Nesta pesquisa foram
consideradas correlacionadas aquelas variaveis
cujo coeficiente de correlacdo de Pearson fosse
menor que -0,3 ou maior que +0,3.

Categorias Variaveis Nomes das variaveis Descricio
Acidentes ZONEACI Numero de acidentes | Numero de acidentes por zona de trafego
, Numero de escolas publicas por zona de trafego,
ESCOLAS Numero de escolas |, 1 publicas por zona g
incluindo escolas estaduais municipais e creches
Extensdo das vias de | Extensao das vias ao longo de areas de lazer a céu
COMP LAZER | % v X v & g
- lazer aberto
COMP MISTO E)?tensﬁo das vias E)ftensﬁo das vias predominantemente com uso
- mistas misto
Uso do Solo Extensio d ) Extensio das vi Jominant : d
emente residen-
COMP RESID xtensao das vias xtensdo das vias predominan ent
- residenciais ciais, com pouco ou nenhum comércio
Extensao das vias Extensao das vias predominantemente comerciais
COMP_COMER | X580 cas vl X Vias b nantet :
- comerciais com pouca ou nenhuma residéncia
Extensao de outros Extensao das vias que incluem tuneis, entronca-
COMP_OUTRO | . 4
- tipos de vias mentos, entre outros
Caracteristica , , , . .
~ NUM_SEMAFO | Numero de Semaforos | Numero de semaforos por zonas de trafego
da Intersec¢ao -
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Tabela 2: Estatistica descritiva das varidveis utilizadas na modelagem

Variaveis Média Dev. Pad. Min Max N
ZONEACI 1222,84 622,17 368 2676 1222,84
ESCOLAS 2,18 1,84 0 8 70
COMP_LAZER 1636,39 1776,02 0 6778 52364,70
COMP_MISTO 1586,69 1683,35 0 7661,06 50774,17
COMP_RESID 6612,12 3411,92 1475,85 15571,3 211588,13
COMP_COMER 107,64 557,96 0 3205,62 344452
COMP_OUTRO 825,53 1155,76 0 5051,43 26417,02
NUM_SEMAFO 14,96 10,63 0 40 479

6. MODELAGEM ESTATISTICA

Os modelos estatisticos empregados
foram o modelo de regressdo linear multipla
e os modelos lineares generalizados, do inglés
Generalized Linear Models (GLM) com
distribui¢do normal e binomial negativa.

6.1 Regressao Miiltipla

A analise de regressdo ¢ um método
estatistico muito empregado quando se deseja
prever o valor de uma variavel dependente (Y)
em fun¢do de outras varidveis denominadas
explicativas (X). Os principais objetivos de um
modelo de regressao sdo, portanto, identificar
as variaveis explicativas mais significativas
assim como o vetor dos coeficientes o qual
serd empregado, juntamente com as variaveis
explicativas, na previsdao dos valores ¥ em um
segundo momento.

A equacado da regressao multipla pode ser
representada por:

Y=BX+e¢ (1)
onde f ¢ o vetor de coeficientes e € ¢ o vetor de
erros aleatorios. Esse modelo deve satisfazer aos
pressupostos de que os erros sao normalmente
distribuidos com média zero e variancia
constante e nao serem correlacionados. A matriz
X de variaveis explicativas deve ser formada por
um conjunto fixo de valores, ou seja, ndo deve
ser estocdastica e ndo pode haver alta correlagdo
ou multicolinearidade entre essas varidveis.

Para atender o pressuposto da normalidade
dos residuos, ¢ usual nos modelos de regressao
aplicar uma transformag¢do na variavel
dependente. Uma das mais conhecidas ¢ a
transformagdao de Box e Cox (1964) a qual
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emprega a seguinte transformac¢do na variavel
resposta z

A_
yTlse/l *0

log(y) seA =0

7Z =

)

onde A é uma constante desconhecida. A
ideia dessa transformacdo ¢ encontrar um
valor de A de tal forma que a nova variavel se
torne aproximadamente normal e, além disso,
consiga produzir constancia na variancia e a
linearidade entre a esperanca da nova variavel
z e as covariaveis selecionadas para compor o
modelo. Embora tal transformagdo seja muito
aplicada nos modelos de regressdo multipla,
pode ser utilizada também nos modelos lineares
generalizados.

6.2 Modelos Lineares Generalizados

Os modelos lineares generalizados foram
propostos por Nelder ¢ Weddeburn em 1972,
como sendo uma extensao dos modelos lineares
classicos onde as suposi¢des de normalidade,
homogeneidade de variancias e relacionamento
linear entre os efeitos das covaridveis e a média
eram relaxados, produzindo uma abordagem
unificada para analise de uma ampla classe de
dados continuos e discretos.

Segundo Cordeiro e Demétrio (2008), um
modelo linear generalizado ¢ definido por uma
distribuicdo de probabilidade para a variavel
resposta pertencente a familia exponencial,
formada de uma componente aleatoria, a qual
especifica a distribuicdo de probabilidade da
variavel resposta, uma componente sistematica,
a qual especifica uma fung¢ao linear das variaveis
explicativas e uma fung¢ao de ligacdo que
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relaciona uma combinacgao linear das variaveis
explicativas com o valor médio da varidvel
resposta.

A componente aleatéria de um GLM
considera que se dispde de um vetor de
observagdes y = (y1,..., yn)T como realizacdo das
variaveis aleatorias Y= (11,..., Yn)T(independentes
ou pelo menos ndo correlacionadas, cada
uma com distribui¢do pertencente a familia
exponencial que tem as seguintes propriedades:

a) A distribui¢do de cada Y, ¢ da forma
candnica e depende de um unico parametro,
digamos 6., onde os 0.’s ndo tem que ser os
mesmos. Assim,

f(yi; 6:) = explyb(6;) + c(6) + d(y)] (3)
onde b(.), ¢(.) e d(.) sao fungdes conhecidas.

b) A distribuigdo de todos os Y.'s € da

mesma forma, ou seja, a funcdo densidade

conjunta de Y, Y,, ..., Y pode ser escrita da
seguinte forma:

V1) s Yns O1 s, 0n) = €xp

Zn:yl' b,(6;) + Zn: ci(6;) + Zn: d; ()

i=

@

Distribui¢des conhecidas como a binomial,
Poisson, gaussiana, gaussiana inversa e Gamma,
sO para citar alguns exemplos, sio membros da
familia exponencial. Além disso, para a escolha
de uma distribui¢ao adequada para o erro, deve-
se examinar o tipo de dado, especialmente quanto
aos aspectos de assimetria, natureza continua
ou descontinua e intervalo de variacdo. Essa
componente ¢ representada pelo erro aleatério
¢ no modelo linear classico. Os modelos com
distribuicdo de Poisson e Binomial Negativa
vém sendo utilizados na modelagem de acidentes
por serem adequados aos dados de contagem.
No entanto somente o modelo com distribui¢ao
Binomial Negativa contempla o efeito da
superdispersdo, comumente encontrado nos
dados de acidentes.

A componente sistematica também chamada
de preditor linear ¢ definida como uma fungao
linear dos parametros desconhecidos £ = (fn,..., ,Bk)T
representado no modelo linear por £X, onde X ¢
a matriz de variaveis explicativas do modelo, de
dimensdes n x k do modelo. A escolha do preditor
linear adequado leva em consideragdo técnicas
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de selecao de covariaveis.

A funcdo de ligacdo faz a ligagdo entre a
média da variavel resposta e a estrutura linear
do modelo. Assim, a escolha dessa funcao deve
ser compativel com a distribui¢ao proposta para
o erro, de forma a facilitar a interpretacdo do
modelo.

A estimagdo do vetor de parametros
desconhecidos ¢ feita utilizando-se o método da
maxima verossimilhanga, quando o sistema de
equacdes ¢ linear.

A qualidade do ajuste de um MGL ¢
medida por meio da funcdo desvio (deviance)
dada por:

S, =2(L, = 1) )

onde S ¢ o desvio do modelo ¢ Iy e ip
sdo respectivamente, os maximos da log-
verossimilhanga para o modelo saturado (niimero
de observacdes n igual ao nlimero de parametros
p dos coeficientes f’s) e para a investigacao
(p<n).

O desvio ¢ uma medida de distancia entre
os valores ajustados e observados e segundo
Cordeiro (1986) embora pouco seja conhecido
sobre a distribuicdo do desvio, na pratica
compara-se S_com o valor critico szl—p;a
da distribuicdo qui-quadrado a um nivel de
significAncia a com n-p graus de liberdade.

6.3 Comparacao entre os modelos GLM

A comparagao entre os modelos pode ser
feita, entre outros métodos, por meio do critério
de informacao de Akaike(1974), o qual propos
um método para comparagao entre os modelos
o qual se baseia na estimacdo da méaxima
verossimilhanga, sendo representada por:

AIC= 2L +2q (6)

onde L representa o log da verossimilhanca, q
¢ o numero de parametros do modelo. Ao se
comparar dois modelos, o melhor modelo sera
aquele que tiver o menor valor do AIC.

De modo a comparar os resultados da
regressao linear multipla com o GLM com
distribui¢ao binomial negativa, pode-se utilizar
um GLM com distribuicdo gaussiana que ¢
semelhante ao modelo de regressdo multipla.
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7. RESULTADOS estabelecimentos comerciais caracterizados
predominantemente por prédios com comércio no
térreo e residéncia em cima.

No caso das vias que se encontram ao longo
do mar ou da Lagoa Rodrigo de Freitas, a grande
quantidade de acidentes pode ser explicada nao
somente pelo grande nimero de pessoas que utilizam
tais areas de lazer, mas também por serem vias largas
e com menor quantidade de intersecdes, o que faz
com que a velocidade dos veiculos também aumente.
Estas vias também apresentam grande fluxo de
veiculos sendo, pela sua importancia, classificadas
em grande parte como estruturais ou arteriais.

Verificou-se, por meio dos testes de
normalidade de Anderson-Darling e Shapiro
Wilks, que a varidvel resposta ndo apresentava
uma distribui¢do normal. Para tal, aplicou-se a
transformacao de Box-Cox sobre a esta variavel e
comprovou-se que os pressupostos dos modelos de
regressao multipla passaram a ser atendidos. A seguir
sdo apresentados na Tabela 4 o resumo dos modelos
estatisticos ajustados e nas Figuras 2 a 6, a andlise

Observando-se a correlagdo o coeficiente
de Pearson na Tabela 3, € possivel verificar que as
variaveis com maior correlacdo com o nimero de
acidentes s3o o niimero de intersecdes semaforizadas,
o comprimento de vias com o uso do solo misto e o
uso destinado ao lazer. No entanto, o comprimento
de vias com o uso do solo misto apresenta correlagdo
com o numero de vias semaforizadas acima de 0.6,
o que fez com que considerasse somente o uso do
solo destinado ao lazer.

A correlagdo do numero de intersegdes
semaforizadas com o nimero de acidentes faz
sentido na medida em que se costuma colocar
semaforos nas interse¢des com maior fluxo de
veiculos.

Quanto ao uso do solo, o coeficiente de
correlagao de Pearson mostrou que na zona sul as
vias com maior numero de acidentes sdo aquelas
de uso misto e lazer, o que se verifica na pratica
devido ao maior fluxo de veiculos e de pessoas, que
na sua maioria ocorrerem nhas vias que apresentam

grafica dos residuos.
Tabela 3: Resultados do coeficiente de Pearson

ZONE | NUM_ COMP_ | COMP_ | COMP_ comMP_ | comp_ | ESCO

ACI | SEMAFO | LAZER | RESID MISTO COMER | OUTRO | LAS

ZONEACI 1,000 0,779 0,422 0,256 0,621 0,148 -0,016 0,107
NUM_SEMAFO | 0,779 1,000 0,162 0,245 0,637 -0,013 -0,029 0,141
COMP_LAZER | 0422 0,162 1,000 -0,247 -0,116 -0,011 -0,164 -0,215
COMP_RESID 0,256 0,245 -0,247 1,000 0,297 -0,164 0,413 0,458
COMP_MISTO | 0,621 0,637 -0,116 0,297 1,000 0,032 -0,084 0,261
COMP_COMER | 0,148 -0,013 -0,011 -0,164 0,032 1,000 0,086 -0,095
COMP_OUTRO | -0,016 -0,029 -0,164 0,413 -0,084 0,086 1,000 0,326
ESCOLAS 0,107 0,141 -0,215 0,458 0,261 -0,095 0,326 1,000

Tabela 4: Varidveis mais significativas e resultados dos modelos

Categ.(?rial. de Variaveis Regressao linear GLM . .GLM .
variaveis Gaussiana Binomial Negativa
Coef e.p Coef e.p Coef e.p
Intersegcdes | SEMAFO [ 0,03445*** | 0,0000001 | 0,03445*** | 0,0000001 0,03672%** 0,00515
Uso dosolo | LAZER | 0,000079* 0,0117 | 0,000079* 0,0117 0,000084** 0,000031
R? 0,67 - - - - -
Fungaodesvio 2,476 32,511
AlIC - 16,916 473,07 -

(e.p) erro padrao.

*Nivel de significancia de 0,05.

**Nivel de significancia de 0,01.

***Nivel de significancia de 0,001.

' Ntimero de acidentes na zona de trafego obtido a partir dos coeficientes obtidos da modelagem - ACI = 0,03445 x
SEMAFO + 0,000079 x LAZER
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A andlise gréfica dos residuos, embora seja
uma técnica informal, ¢ uma das formas mais
usuais e simples de verificar se as suposi¢des dos
modelos estatisticos testados foram satisfeitas.
Dessa forma, serdo apresentados a seguir os
resultados da referida analise para o modelo
considerado mais adequado nesse estudo —
modelos de regressao.

Assim, analisando o grafico da probabili-
dade normal na Figura 4, pode-se verificar que os
valores dos residuos da regressao estao proximos
a uma distribui¢cao normal.

Na Figura 5 observa-se que a hipotese de
homocedasticidade, ou seja, variancia constante
¢ obedecida. Ainda, verifica-se por meio da
Figura 6 que ndo ha evidéncias de tendéncia
nos residuos e portanto, pode-se dizer que o
pressuposto de independéncia dos residuos ¢é
atendida.
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Fig. 4 - Gréfico da Probabilidade Normal (Q-Q Plot).
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Fig. 5 - Grafico dos Residuos com Valores Ajustados.
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J4 as Figuras 7 e § mostram a inexisténcia
de outliers ou valores aberrantes na variavel
explicada Y e nas variaveis explicativas X,
respectivamente.
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Fig. 7 - Gréfico dos Residuos Studentizados com
Valores Ajustados.
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Observando-se a Tabela 4, verifica-se
que o valor do R? da regressdo linear multipla
ficou em 0,67. Quando da utilizagcao dos GLM,
aplicou-se a mesma transformagao de Box-Cox
na variavel dependente no caso da distribuicao
gaussiana para que tivesse um resultado igual
ao da regressao linear multipla. Comparando-se
os valores do critério de informagao de Akaike
e o valor da fun¢ao desvio dos modelos lineares
generalizados com distribuigdo gaussiana e
binomial negativa, ¢ possivel verificar que
a gaussiana apresentou menores valores do
AIC e da fungdo desvio, o que torna 0 mesmo
melhor que aquele com a distribui¢do binomial
negativa. A dependéncia espacial dos residuos
foi determinada a partir do indice de Moran, o
qual teve o valor de -0,16, sendo considerado
um valor pequeno e portanto ndo descartou a
hipotese de independéncia dos residuos.

CONSIDERACOES FINAIS

Buscou-se no estudo empregar variaveis
explicativas comumente utilizadas na
bibliografia. No entanto, a forma como o uso do
solo foi mensurado em unidade de comprimento
foi diferente do encontrado na bibliografia que
utiliza a unidade de area.

O modelo de regressdo multipla apds
aplicagdo da transformacgao Box-Cox apresentou
resultado superior ao do GLM com distribui¢ao
binomial negativa, o que mostra a possibilidade
de se utilizar regressdes lineares multiplas
devidamente transformadas na modelagem de
acidentes de transito.

Tais resultados ndo sdo conclusivos
tendo em vista a pequena quantidade de
varidveis explicativas e o reduzido numero de
areas de agregacdo. No entanto podem servir
como indicadores de variaveis pertinentes na
medida em que elas fornecem uma contribuicao
consideravel ao modelo de previsao de acidentes.
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