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RESUMO

Este artigo apresenta a aplicacdo de ferramentas de andlise espacial exploratdria de padrdes pontuais para
caracterizar e diferenciar geograficamente as concentracdes de acidentes de transito em Fortaleza,
possibilitando a identificacdo de locais criticos na malha vidria da cidade. A metodologia adotada foi
aplicada sobre uma base de dados de acidentes georeferenciados em uma plataforma de Sistemas de
Informagdes Geogréficas. Primeiramente, foram utilizadas ferramentas de estatistica espacial (indice do
vizinho mais préximo e elipse de desvio padrdo) para identificar locais com significativas concentragdes
espaco-temporais. Em seguida, aplicou-se a técnica hierdrquica na identificacdo de agrupamentos
espaciais por tipo de acidente, demonstrando ser esta uma ferramenta eficiente e com enorme potencial de
contribuicdo para estudos de identificagdo de locais criticos, podendo também auxiliar na programacio de
medidas de fiscalizac@o, de engenharia e de educagdo em varias escalas nos 6rgaos de transito.

ABSTRACT

This paper presents the use of point pattern exploratory spatial analysis tools to geographically
characterize and distinguish the concentration of traffic accidents in Fortaleza, helping the identification
of critical spots within the city’s urban road network. The adopted methodology was applied to an
accident database geocoded in a Geographical Information System plataform. Firstly, spatial statistical
tools (nearest neighbour index and ellipses of standard deviation) were used to identify places with
significant spatial and temporal concentrations. Following, the hierarchical technique was applied to
identify spatial clusters by accident type, proving that this is an efficient tool with a huge potential to
contribute in critical spot studies, as well as helping traffic engineers to program enforcement,
engineering and educational actions in different scales.

1. INTRODUCAO

Em geral, os programas de seguranga vidria para diagnéstico e tratamento de locais com
ocorréncias significativas de acidentes de transito contemplam o uso de metodologias
para identificar e priorizar os locais criticos com maiores concentragdes de acidentes,
considerando suas tipologias e graus de severidade (Ministério dos Transportes, 2002;
IHT, 1996). Entretanto, a utilizacio de modelos estatisticos tradicionais nestas
metodologias € passivel de critica por considerar o pressuposto da independéncia entre
os eventos observados (Cressie, 1991; Nicholson, 1998). Este argumento tem sido
refor¢ado por pesquisas no Brasil e no exterior (Levine ef al., 1995; Kim e Yamashita,
2002; Queiroz, 2003) que vém comprovando que os acidentes de trinsito sdo
geograficamente dependentes, ou autocorrelacionados, requerendo modelos que
considerem a premissa da dependéncia espacial nos estudos de seguranca vidria.

Visando consolidar uma base de dados georeferenciados dos acidentes de transito
registrados na malha vidria urbana de Fortaleza, possibilitando o desenvolvimento de
modelos que incorporem o cardter espaco-temporal destas ocorréncias, o 6rgdo gestor
do trinsito municipal implantou, em maio de 2000, o Sistema de Informacdes de
Acidentes de Transito de Fortaleza — SIAT-FOR (Queiroz et al., 2003). Os dados ja
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armazenados neste sistema, georeferenciados em plataforma de Sistema de Informagdes
Geogriéficas (SIG), tém viabilizado a elaboracdo de vdrios tipos de andlises (ver
Queiroz, 2003) usando ndo s6 as ferramentas de selecdo e manipulacdo de dados
espaciais disponiveis nos pacotes computacionais de SIG, como também algumas
ferramentas de andlise exploratdria e confirmatéria, atualmente pouco utilizadas nas
pesquisas de seguranca vidria no ambito nacional.

Exemplo de aplicagdo da andlise espacial exploratéria dos acidentes de Fortaleza foi
apresentado por Queiroz e Loureiro (2003), no qual concluem que a aplicacdo
sequencial de ferramentas de estatistica espacial em dreas possibilitou uma
caracterizacio espacial mais sistémica, embora agregada, da seguranga na malha vidria.
Usando medidas de autocorrelagdo espacial (média mével, indice global e diagrama de
Moran, além de mapas do tipo Lisa, Box e Moran Map), este trabalho confirmou a drea
central da cidade como sendo a regido critica de acidentes, caracterizada por uma forte
associacdo entre elevados indices de acidentes e intensa utilizacdo do solo, grande
densidade de vias e intersecdes, assim como elevados volumes de trafego veicular e de
pedestres. Além disso, a andlise indicou, em apenas dois anos, uma tendéncia
significativa de expansdo desta regido critica na dire¢do dos vetores noroeste e sudoeste
da cidade.

Dando seqiiéncia a esta linha de pesquisa de aplicacdo das ferramentas de andlise
espacial na caracterizacdo do fendmeno dos acidentes de transito em Fortaleza, que tem
como objetivo secunddrio ajudar a disseminar as aplicacdes deste ferramental na
solucdo de problemas relacionados ao sistema de transportes em geral, o presente artigo
destaca o potencial de aplicacdo das ferramentas de andlise espacial exploratoria de
padroes pontuais para caracterizar e diferenciar geograficamente as concentracdes dos
acidentes, considerando suas diversas tipologias. Com este intuito, o artigo inicialmente
apresenta a base conceitual dos métodos estatisticos de andlise espacial de padrdes
pontuais. Em seguida, propde uma metodologia para o desenvolvimento da
caracterizacdo do padrdo de distribuicdo espacial e temporal dos acidentes, destacando
suas etapas e objetivos, além de descrever sua aplicag¢do aos dados georeferenciados dos
acidentes ocorridos em Fortaleza nos anos de 2001 e 2002. A tltima sec¢do apresenta as
conclusdes sobre o potencial destas ferramentas para a andlise de seguranca vidria.

2. FERRAMENTAS DE ANALISE ESPACIAL DE PADROES PONTUAIS

A @énfase da andlise espacial € mensurar propriedades e relacionamentos de dados
geograficos que, por sua vez, sdo definidos como quaisquer dados que possam ser
caracterizados no espacgo, em funcdo de algum sistema de coordenadas (Camara et al.,
2000). Os dados espaciais podem ser classificados e analisados de quatro formas
distintas: analise de dados em dreas, andlise de superficies (geoestatistica), andlise de
redes, assim como andlise de padrdes pontuais, foco deste trabalho.

Denomina-se padrdo pontual qualquer conjunto de dados consistindo de uma série de
localizacdes pontuais que estdo associadas a eventos dentro da drea de estudo.
Conforme Camara e Carvalho (2000), suas principais caracteristicas sdo: as areas dos
eventos ndo sdo uma medida vdlida; suas localizacdes ndo estdo associadas a valores,
mas apenas a ocorréncia dos eventos; e entidades geogrificas representadas como
pontos no mapa sdo consideradas de mesma qualidade. Dentre os objetivos da andlise
de padrdes pontuais, destaca-se o estudo de padrdes de distribui¢do no espago para
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identificar os fatores que determinam a concentracio ou a dispersdo espacial, além da
identificacdo de fatores de risco associados a estes eventos.

Existem vdrias fungdes de estatistica espacial para a caracterizag@o da distribui¢do de
dados espaciais em forma de ponto, que permitem localizar o centro desta distribuicdo,
identificar a existéncia de padrdo espacial, identificar autocorrelagdo espacial, dentre
outros objetivos (Cressie, 1993). Descrevem-se, a seguir, algumas destas ferramentas
disponibilizadas em pacotes computacionais de estatistica espacial (N1J, 2002).

2.1. Elipse de desvio padrao

Esta ferramenta fornece a medida de dispersdo espacial dos pontos em duas dimensdes
ao redor do centro da distribui¢do dos eventos. Para definir o formato da elipse,
inicialmente calcula-se o dngulo de rotacdo do eixo Y pela seguinte expressdo:

(10, =307 =0, =121 IR X, - 07 - 20, -0 2R 4, - 00, -1 )
ALK, =X, V)]

)]

0 =arctg

em que valor da longitude no ponto i;

Xi.'

Y;: valor da latitude no ponto i;

X: valor da longitude média do conjunto de pontos;
Y: valor da latitude média do conjunto de pontos.

Os desvios ao longo do eixo transposto de X e do eixo transposto de Y sdo calculados
pelas seguintes equagdes:

N N
Z’[(X,»—X)cosG—(Yl-—Y)senG]2 Z[(Xi—X)senG—(Y,-—)’)0059]2 )
g == g =1 m 2
! N-2 i N-2
O eixo X e o eixo Y da elipse s@o definidos por meio das seguintes equacdes:
Eixo_X =2*§, Eixo_Y =2%*§, 3)
A drea da elipse € calculada usando os desvios S, € S,, da seguinte forma:
— * *
A=m*§ *S, )

2.2. Indice do vizinho mais préximo

Trata-se de um método cldssico para descrever a distribuicdo espacial dos eventos
pontuais. Para cada ponto na distribui¢do, a distancia a cada outro ponto € calculada e a
distdncia mais proxima é selecionada. Calcula-se a média destes valores selecionados,
resultando na distdncia média observada do vizinho mais préximo, representada pela
seguinte equagao:

D, ==—— 4)

emque D,: distincia média observada do vizinho mais préximo;
dyi: distdncia minima de um ponto a outro; e,
N: quantidade de pontos.

Logo depois, a distancia aleatéria média do vizinho mais préximo € calculada, sendo
representada pela seguinte equagdo:
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D, =05JA/N (6)
emque D, distancia aleatéria média do vizinho mais préximo;
A: é4rea daregido; e,
N: quantidade de pontos.

O indice do vizinho mais préximo (/VMP) é obtido por meio da razdo entre a distancia
média do vizinho mais préximo observada (D)) e a distincia aleatéria média do vizinho
mais proximo (D,). Os resultados deste indice representam o tipo de relacionamento
entre os dados espaciais da seguinte maneira: concentragdo espacial, se [VMP for menor
que 1; dispersdo espacial, se IVMP for maior que 1; e aleatoriedade espacial, se [VMP
for igual a 1 (Cressie, 1993; Chou, 1996):

2.3. Agrupamentos espaciais

O agrupamento espacial corresponde a qualquer agrupamento de eventos (pontos, linhas
e dreas) no espago, em determinado periodo de tempo. Existem na literatura vérias
técnicas estatisticas de agrupamento que diferem entre si pelos critérios de identificagao,
com todas elas iniciando pelo cdlculo da matriz n x n de dissimilaridades entre cada par
de observacdes, sendo usada geralmente uma distancia média euclidiana. As técnicas de
particionamento e as hierdrquicas sdo normalmente as mais aplicadas (Ripley, 1999). As
técnicas de particionamento dividem os pontos em uma quantidade de agrupamentos
definida pelo usudrio, sendo que cada ponto € alocado a somente um agrupamento. Ja as
técnicas hierdrquicas agrupam inicialmente dois ou mais pontos baseadas em algum
critério do tipo, como a média das distancias e vizinhos mais préximos.

Bailey e Gatrell (1995), apud Grubesic e Murray (2003), citam que a técnica hierdrquica
usando o critério do vizinho mais préximo € a mais aplicada em problemas de
agrupamentos. Esta técnica identifica agrupamentos que sdo geograficamente préximos,
usando dois critérios. O primeiro usa o IVMP para definir uma distancia limite e
comparé-la a outras distincias entre todos os pares de pontos. Somente os pontos que
sdo 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 1* ordem sdo formados pelos pontos
que obedecem a estes dois critérios. Estes agrupamentos, os quais sdo geograficamente
mais préximos que uma distancia limite calculada a partir dos seus centros minimos,
geram os agrupamentos de 2* ordem. Define-se centro minimo como o ponto em que a
soma das distancias a todos os outros pontos ¢ minima. Os agrupamentos de 2* ordem
sdo agrupados em outros de 3* ordem, e este processo se repete até que todos os
agrupamentos convirjam em um tnico agrupamento, ou ainda, o mais provavel, que um
dos critérios de agrupamento ndo seja verificado.

Para aplicar esta técnica, deve-se calcular um intervalo de confianca para a distincia
aleatdria do vizinho mais préximo, usando a seguinte expressao:

IC=D, *1%SE 4,0 0
emque IC: intervalo de confianga;
D,: distancia aleatéria média do vizinho mais préximo;

SE o : €rro médio da distancia aleatdria do vizinho mais proximo;

t valor associado a um percentual de probabilidade observado na
distribuigdo ¢-Student.
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O valor de D, é calculado segundo a Equacdo 6. O erro médio de D, é calculado por
meio da seguinte expressdo (Cressie, 1993):

(4 7Z')A 0,26136
Ejear. = \/m )

Desta maneira, o intervalo de confianga é determinado pela seguinte expressao:

IC =0.5VA/N +t*(026136) 9)

VN?/A

Este intervalo de confianca define uma probabilidade para a distancia entre qualquer par
de pontos. Por exemplo, uma probabilidade uni-caudal especifica “p” significa que
menos do que p% dos pontos teriam distancia do vizinho mais préximo menor do que a
distancia limite, supondo uma distribui¢do aleatéria. Em outras palavras, a distancia
limite € um percentual de probabilidade para selecionar qualquer par de pontos

considerando uma distribuicao aleatéria.

Existem algumas limitagdes da técnica de agrupamento do vizinho mais préximo (NIJ,
2002). Inicialmente, o tamanho da drea de agrupamento depende do tamanho da
amostra. Distribuicdes com muitas ocorréncias terdo distdncias aleatérias menores do
que aquelas que t€m poucas ocorréncias. Outra limitagdo é que nao ha qualquer teoria
explicativa sobre a causa dos agrupamentos, sendo responsabilidade do analista
identificar as causas desses agrupamentos. Apesar de NIJ (2002) mencionar que ha uma
certa arbitrariedade na selecdo da quantidade minima de pontos, Grubesic e Murray
(2003) citam que ja existem procedimentos, como o critério de agrupamento cibico, que
auxiliam o analista nesta identificacao.

Ao revisar a literatura estrangeira, foram localizados poucos trabalhos, como os estudos
de Levine et al. (1995) e Kim et al. (2002), que aplicaram estas ferramentas para obter
caracterizacdes espaciais de acidentes. Destaca-se também a aplica¢do de Nicholson
(1998) que usava as caracteristicas das distribui¢des espaciais, estacionariedade e
anisotropia, para selecionar o tipo de plano a ser aplicado. No Brasil, trabalhos com
aplicacdo destas ferramentas em estudos de segurancga vidria sdo desconhecidos.

3. METODOLOGIA DE CARACTERIZACAO DE PADROES PONTUAIS

O objetivo desta metodologia é sistematizar as etapas necessdrias para aplicar o
ferramental da andlise exploratéria de padrdes pontuais na caracterizagdo das
concentragdes de acidentes de trinsito. Conforme destacado na Figura 1, a etapa 1 visa
descrever as caracteristicas do banco de dados de acidentes, especificando as varidveis
armazenadas e o seu ambiente computacional. Selecionar um dos possiveis modos de
georeferenciamento e aplicd-lo aos dados armazenados no banco relacional constitui o
objetivo da etapa 2. A etapa 3 importa os dados georeferenciados para uma plataforma
SIG na qual possam ser caracterizadas as concentragdes de acidentes.

A aplicagdo das ferramentas para caracterizar estas distribuicdes € realizada nas etapas a
seguir. A etapa 4 usa a ferramenta do I[VMP para comparar graficamente indices médios
de concentracdes de acidentes entre os dias uteis e finais de semana, possibilitando
identificar hordrios de concentragdo para estudos posteriores. A etapa 5 compara a
distribui¢do espaco-temporal dos acidentes com varidveis sdcio-econdmicas, com o
intuito de identificar as dreas onde ha concentracdes de acidentes, usando os resultados
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graficos da ferramenta de elipse de desvio padrdo. Aplica-se esta mesma ferramenta na
etapa 6, porém visualizando os resultados em um mapa temdtico, para comparar a
distribui¢do das tipologias dos acidentes, verificando suas dreas de concentracdo e
comparando uma mesma tipologia para periodos diferentes. A etapa 7 usa a ferramenta
de agrupamento do vizinho mais préximo para identificar e apresentar visualmente os
locais de concentracdo de acidentes em seus vdrios formatos. A etapa 8 aplica a mesma
ferramenta, considerando as diversas tipologias dos acidentes. A selecdo de qualquer
uma destas caracterizagdes depende das varidveis usadas na analise e da disponibilidade
destas ferramentas nos pacotes comerciais de SIG ou em pacotes de estatistica espacial.

1-Elaborag¢ao do banco de dados de acidentes |—| 2- Georeferenciamento dos acidentes. l—

v 7 |

4-Concentragoes espagco-temporais |

3- Importagdo para
plataforma de 5-Concentragdes espago-temporais em relacdo a
analise espacial varidveis sécio-econdomicas
T b < | 6- Concentragdes espaciais por tipologia de acidente |
concentracdes de . R
aeldlanics | 7- Identificagdo de agrupamentos de acidentes |

8-Identificacdo de agrupamentos de acidentes por
tipologia.

\.

Figura 1: Metodologia para caracterizagdo das concentracdes de acidentes.

4. APLICACAO DA METODOLOGIA: ESTUDO DE CASO EM FORTALEZA
Esta metodologia foi aplicada aos dados de acidentes ocorridos em 2001 e 2002 no
municipio de Fortaleza, com o intuito de verificar a viabilidade de utilizagdo do
ferramental de andlise espacial para identificar locais de concentrag@o de acidentes, base
para o desenvolvimento futuro de uma metodologia de andlise espago-temporal para a
identificacdo de locais criticos na malha vidria.

4.1.Elaboracio do banco de dados e georeferenciamento dos acidentes de transito
O cendrio negativo de seguranga e o Artigo 24 do Codigo de Transito Brasileiro foram
os motivadores para que a Autarquia Municipal de Transito, Servigos Publicos e
Cidadania de Fortaleza (AMC) implantasse o SIAT-FOR (Queiroz et al., 2003). Este
sistema foi desenvolvido em linguagem de programac@do Delphi 5.0, usando o banco de
dados MS SQL Server 6.5/7.0. Aplicando a metodologia de georeferenciamento,
desenvolvida no trabalho de Queiroz (2003), foram georeferenciados 72% do total de
acidentes em 2001 e 2002 armazenados no SIAT-FOR. Neste mesmo trabalho sdo
apresentados os principais motivos que fizeram com que os 28% restantes dos acidentes
ndo fossem georeferenciados, destacando-se a auséncia de numeragdo do endereco no
local defronte ao acidente no Boletim de Ocorréncia, com 11,2 % deste total.

4.2.Importacio para a plataforma de analise espacial

Como plataforma de andlise espacial, foi utilizado o pacote computacional CrimeStat
versdo 2.0 (NIJ, 2002), o qual contém estatisticas espaciais descritivas, tais como
centro médio e elipse de desvio padrdo, assim como estatisticas inferenciais, como o
IVMP e as técnicas de agrupamentos. Este pacote exige os seguintes dados de entrada:
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uma tabela com as coordenadas dos pontos e os valores da drea da regido de estudo e da
quilometragem vidria. Os dados de saida sdo numéricos e gréficos, os quais podem ser
exportados para vérios pacotes de SIG, sendo que neste trabalho foi usado o software
Arcview 3.0 (ESRI, 1996).

4.3.Caracterizacao das concentracdes de acidentes
As etapas a seguir apresentam aplicacdo das ferramentas de andlise espacial para
caracterizar as concentragdes espaciais de acidentes na malha vidria de Fortaleza.

4.3.1. Concentragées espago-temporais

Para analisar a distribuicdo espago-temporal dos acidentes, foi aplicado o conceito do
vizinho mais préximo. Os dias da semana foram agrupados em dias tteis (segunda a
sexta) e fim de semana (sdbado e domingo). Encontrou-se um /VMP médio de 0,63 em
2002, superior ao valor de 0,60 em 2001, indicando uma tendéncia de dispersdo um
pouco maior dos acidentes, conforme ji verificado na andlise exploratria em areas
(Queiroz e Loureiro, 2003). Percebe-se na Figura 2 que os acidentes estdo mais
concentrados espacialmente nos dias tteis do que nos finais de semana, tanto em 2001
como em 2002, com excecdo de algumas horas ao longo do dia. Tal fato se justifica
porque o trabalho e o estudo sdo os principais motivos de viagem durante a semana e
estas atividades se concentram fortemente na regido central; enquanto nos finais de
semana as viagens sdo realizadas por outros motivos com destinos mais dispersos pela
cidade, como lazer e compras, por exemplo. J4 os acidentes que ocorrem entre 0 e 8
horas, e apds as 20 horas, apresentam indices de dispersao aproximados nos dias uteis e
finais de semana, ou seja, nesta faixa hordria eles se encontram dispersos pela cidade,
independente do dia da semana. Esta dispersdo pode ser resultante da variedade de
motivos e destinos de realizagdo de viagens nos hordrios de fora-pico.

0 10
08 08
.gQG %0,6
2oa £ 04
02 02
00

00 123456780901 20WEBTSE BN2222

Horas Foras
[+ Sepurc a S (201) —e— Sébec e oo (2001 | |+ Sequaa Soa (2002) —— Sébaco e Doringo (2002)|

Figura 2: Variagao hordria do indice do vizinho mais préximo em 2001 e 2002.

A presenca de valores reduzidos na Figura 2, indicando concentragdes de eventos,
merece uma investigacdo detalhada, pois pode ser um indicio de locais criticos de
acidentes em alguns horarios especificos. Analisando os acidentes ocorridos entre 3 e 4
horas da manha de dias uteis em 2001, foram detectados oito acidentes localizados em
quadras bem préximas na regido central, embora em datas com diferencas de 3 meses
em média. Outro exemplo de concentracdo atipica ocorreu em 2002, por volta do meio-
dia nos finais de semana, com acidentes localizados em avenidas que sdo alguns dos
principais corredores usados para acessar ou retornar aos pélos de compras e lazer.

4.3.2. Concentragoes espago-temporais em relacdo a varidveis sécio-econdmicas
Nesta andlise, foram calculadas as dreas das elipses de desvio padrdo das varidveis
populacdo e empregos, usando o centréide de cada zona de andlise de trifego como
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ponto representativo, ponderado pelo valor da varidvel na zona. As dreas das elipses das
duas varidveis foram entdo comparadas com as dreas das elipses de total de acidentes,
considerando sua variacdo hordria em dias uteis e finais de semana. Pode-se observar na
Figura 3 que a distribuicdo espacial dos acidentes em dias tteis no hordrio comercial
(entre 8 e 20 horas) apresenta-se mais concentrada que a distribuicdo espacial dos
empregos, indicando que os acidentes ocorrem com maior freqiiéncia nas zonas que
disponibilizam mais empregos na cidade. Durante o final de semana, especialmente
apds o meio-dia (eliminando-se a influéncia das atividades comerciais aos sdbados pela
manhd), pode-se observar uma maior dispersdo espacial dos acidentes, tendendo a se
aproximar da distribui¢do da populagdo. Deve-se lembrar que a auséncia dos 28% dos
acidentes nao georeferenciados pode estar afetando a distribui¢do espacial da varidvel
“acidentes”, ja que muitos destes acidentes podem estar localizados em zonas com
elevada populacdo na periferia da cidade.
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Figura 3: Distribuicio espaco-temporal dos acidentes e das varidveis sécio-econdmicas
em 2001 e 2002.

4.3.3. Concentragoes espaciais por tipologia de acidente

A Tabela 1 apresenta os resultados do IVMP e os percentuais de georeferenciamento
segundo a severidade do acidente, sendo que os percentuais sdo mostrados porque
podem afetar o resultado deste indice. Comparando os resultados do IVMP dos
acidentes com vitimas fatais de 2001 com os de 2002, observa-se que eles se
dispersaram ainda mais em 2002, enquanto os outros tipos de severidade mantiveram-se
quase estdveis. A Figura 4 comprova este fato ao mostrar que os acidentes com vitimas
fatais apresentam a drea da elipse de desvio padrdo mais ampla que as dreas dos demais
tipos de severidade. Isto pode ser justificado porque estes acidentes normalmente
ocorrem em vias de maior velocidade, as quais se encontram dispersas pela malha vidria
da cidade. Talvez pelo mesmo motivo, os atropelamentos com vitimas feridas
apresentem uma dispersdo espacial superior aos demais tipos de acidentes com menor
severidade. Pode-se também verificar na Figura 4 que os acidentes sem vitimas,
colisdes na sua grande maioria, possuem uma maior concentragdo espacial na regiao
central da cidade.

Tabela 1: Indice do vizinho mais préximo (IVMP) para a severidade dos acidentes.

Total % Georeferenciamento IVMP
Severidade do acidente 2001 | 2002 2001 2002 2001 2002
Vitima fatal 367 360 48,7% 51,1% 0,59 0,79
Vitima ferida por atropelamento 2235 2246 64,2% 69,8% 0,53 0,53
Vitima ferida 5191| 6455 71,3% 76,7% 0,42 0,41
Sem vitimas 8992 10583 73,2% 71,7% 0,30 0,29
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Elipses de severidade dos acidentes em 2001 Elipses de severidade do acidente em 2002
Logradouros Logradouros
L] Vitimas Fatais :meas Fatais

Vitimas feridas/atropelamento Lt as feridas/atropelamento
- Vitimas feridas i Vitimas feridas
| |Sem vitimas J [Isem vitimas

Figura 4: Elipses de desvio padrdo da severidade dos acidentes em 2001 e 2002.

4.3.4. Identificacdo dos agrupamentos de acidentes

Na aplicagdo desta ferramenta foram considerados os 11.903 acidentes georeferenciados
de 2001, com os seguintes critérios de entrada: valor de probabilidade uni-caudal (valor
de probabilidade p) igual a 10% e quantidade minima de 20 acidentes. A Figura 5
apresenta os 73 agrupamentos de 1* ordem, na qual se observam alguns agrupamentos
com uma elipse maior ao redor da interse¢do, indicando a drea e sentido de maior
ocorréncia dos acidentes em cada agrupamento. Em 2002, foram georeferenciados
14.296 acidentes, representando 72,5% do total de acidentes naquele ano. A Figura 5
também apresenta os 88 agrupamentos de 1* ordem obtidos em 2002, sendo usados os
mesmos critérios dos agrupamentos de 2001. A maior quantidade de agrupamentos em
2002 deve-se principalmente a elevagdo de 20% na quantidade de acidentes analisados
de um ano para o outro. Pode-se observar que os agrupamentos de 1* ordem em 2002
foram mais dispersos do que em 2001.

Camadas
Logradouros
Il Agrupamentos 2002

Camadas
Logradouros
Il Agrupamentos 2001

Figura 5: Agrupamentos de 1* ordem do total de acidentes em 2001 e em 2002.

A Figura 6 a esquerda apresenta os agrupamentos de 2* ordem dos acidentes ocorridos
em 2001 que sdo locais com possibilidade de aplicacdo de medidas tdticas de
engenharia, tais como mudanga de velocidade na via, instalacdo de fotosensores e
fechamento de canteiros centrais. Como exemplo, pode-se citar o agrupamento da Av.
Eng. Santana Junior, destacado na Figura 6 a direita, que possui um trecho de
aproximadamente um quilometro, entre a Av. Pe. Antonio Tomds e a R. Israel Bezerra,
no qual ocorreram aproximadamente 200 acidentes.
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2

Agrupamento da
Av. Eng. Santana
Junior

Camadas
Logradouros
E== Agrupamentos 2° ordem/2001

Camadas

Logradouros

[l Agrupamentos 1° ordem/2001

== Agrupamentos 2° ordem/2001
< Acidentes 2001

Figura 6: Agrupamentos de 2* ordem do total de acidentes em 2001 (a esquerda) e
visualizag¢@o de um destes agrupamentos (a direita).

Uma maior dispersdo, assim como uma maior quantidade de agrupamentos de acidentes
em 2002, pode ser verificada na Figura 7 a esquerda, que apresenta os agrupamentos de
2% ordem de 2001 e 2002, destacando os agrupamentos da Av. José Bastos e da Av. Jodo
Pessoa, que s6 aparecem em 2002. Pode-se observar também a sobreposi¢cdo do
agrupamento da Av. Pontes Vieira nos dois anos, o que destaca esta avenida como
corredor critico de acidentes da cidade. J4 a Figura 7 a direita apresenta os
agrupamentos de 3* ordem dos acidentes em 2001 e 2002, cujos locais podem ser alvo
de medidas estratégicas de engenharia, as quais exigiriam pesquisas e investimentos
para efetivar um diagndstico abrangente e propor solugdes, tais como politicas de
controle de circulagdo de trifego. Pode-se concluir também que os acidentes estdo
concentrados na regido central e que apresentam a tendéncia de crescimento para a
regido oeste, como ja tinha sido diagnosticado na andlise exploratéria em dreas (Queiroz
e Loureiro, 2003).

Agrupamento

da Av: Jgsé

Bastos ‘\
£

Agrupamento Av.
Joao Pessoa

!

Agrupamento Av.
Pontes Vieira

Camadas
Logradouros
E== Agrupamentos 2° ordem/2001
EZZ Agrupamentos 2° ordem/2002

Camadas
Logradouros
E=5 Agrupamentos 3° ordem/2001
[EEE]Agrupamentos 3° ordem/2002

Figura 7: Agrupamentos de 2* ordem(a esquerda) e de 3* ordem (a direita) do total de
acidentes em 2001 e 2002.

4.3.5. Identificacdo dos agrupamentos de acidentes considerando suas tipologias

Com o objetivo de identificar agrupamentos de acidentes do tipo colisdes e
atropelamentos, foram usados os mesmos critérios aplicados na secdo anterior, sendo
modificado apenas o valor da quantidade minima de acidentes. As colisdes foram
agrupadas considerando uma quantidade minima de 30 acidentes e os atropelamentos
com minimo de 5 ocorréncias. A geragdo dos agrupamentos de 1* ordem de colisdes
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possibilitou a identificacéo de trechos criticos, como por exemplo, o trecho incluindo as
intersecdes da Av. Bardo de Studart com a Av. Monsenhor Tabosa e com a Av. Hist.
Raimundo Girdo, distantes 30 metros, com 21 acidentes georeferenciados na primeira
intersecdo e com 14 acidentes na segunda. Portanto, a andlise espacial permitiu
identificar duas intersecdes proximas, com nimero elevado de acidentes de mesma
tipologia, sendo passiveis das mesmas medidas de tratamento. Ao analisar os
agrupamentos de 2* ordem, mostrados na Figura 8, percebese que as colisdes estdo
concentradas na regido central, enquanto os atropelamentos estdo mais localizados na
regido oeste, com forte semelhanca nos agrupamentos de 2001 e 2002. A defini¢do de
agrupamentos de 2* ordem de colisdes também possibilitou a identificacdo de
corredores criticos, como os da Av. Eng. Santana Jr. e das Av. José Bastos.

Agrupamento
da Av. Jose
Bastos e da
Av. Joao :
Pessoavé ~Agrupamento
da Av. Eng.

Santana Junior

Camadas Camadas
Logradouros Logradouros
BE==Agrupamentos colisées/2001 grupamentos atropel./2001
EEZJAgrupamentos colisdes/2002 grupamentos atropel./2002

Figura 8: Agrupamentos de 2* ordem com no minimo 30 colisdes (a esquerda) e com
no minimo 5 atropelamentos (a direita) em 2001 e 2002.

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A aplicacdo das ferramentas exploratdrias de andlise de padrdes pontuais possibilitou
entender melhor o fendmeno da distribuicdo espacial dos acidentes de transito em
Fortaleza, permitindo identificar locais com concentra¢des significativas, sejam eles
intersecdes, trechos, corredores ou dreas. Dentre as caracterizacdes apresentadas, a que
utilizou a técnica de agrupamento mostrou-se uma ferramenta eficiente € com enorme
potencial de contribui¢do para estudos de identificacdo de locais criticos, podendo
também auxiliar na programacdo de medidas de fiscalizacdo, de engenharia e de
educacdo em vdrias escalas nos 6rgdos de trinsito. Ademais, os resultados obtidos
demonstraram que as metodologias elaboradas atualmente no Brasil precisam ser
revisadas para considerar o pressuposto da dependéncia espacial dos acidentes.

Recomenda-se aplicar outras técnicas de agrupamento aos estudos de acidentes. Como
exemplo, pode-se citar a aplicacdo da técnica de agrupamento do vizinho mais préximo
ao indice de severidade, considerando um fator de ponderacdo por tipo de vitima. Os
resultados obtidos com a aplica¢do das ferramentas de andlise espacial fazem com que
elas sejam recomendadas para a elaboracdo de novas metodologias de estudos de
acidentes de transito e de novos sistemas de apoio a tomada de decisdo na drea da
seguranga vidria. Como exemplo, recomenda-se o desenvolvimento de um sistema de
informagdes e de andlises espaciais de acidentes, 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.
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