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Resumo

O proposito deste trabalho € analisar espacialmente os acidentes de transito com
vitimas fatais, no municipio de Goiania, a partir de uma base de dados georreferenciada
utilizando sistemas de informacdo geogréafica, associados a ferramentas de estatistica
espacial, como o estimador de intensidade de Rosenblatt-Parzen, os indices de
autocorrelacdo global e local de Moran. Com tais técnicas de analise espacial, pretende-
-se verificar a existéncia de autocorrelacdo espacial dos acidentes de transito e a
presenca de agrupamentos (clusters).

Palavras-chave: Analise espacial, Acidentes de transito, Estatistica espacial,

Georreferenciamento.
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Abstract

The purpose of this search work is to analyze spatially traffic lethal accidents in
Goiania-City, from a geo-referenced database using geographic information system with
spatial statistics tools systems, such as intensity estimator of Rosenblatt-Parzen, the
Moran's global autocorrelation index and local. With as spatial analysis aims to verify
the existence of spatial autocorrelation of traffic accidents and the presence of data

grouped (clusters).

Key words: Spatial Analysis, Traffic Accidents, Spatial Statistics, Georeferencing.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A anélise de dados georreferenciados, para se obter a distribuicdo estatistica
espacial das vitimas fatais em acidentes de transito em Goiania, tem como objetivo
analisar a ocorréncia de acidentes de transito com vitimas fatais no espaco geografico
do municipio da cidade de Goiania com o emprego sistemas de informacao geografica
[7, 16, 17, 22, 24] associado a ferramentas de estatistica espacial [8, 10], com a
finalidade de verificar a existéncia de autocorrelacéo espacial e seus efeitos local, global
e a intensidade pontual do evento em Goiania [19, 10].

A andlise de dados georreferenciados € uma atividade que consiste em associar
um evento espacial, evento que ocorre no espago, a um mapa terrestre, integrando o
evento a um sistema de coordenadas. Um banco de dados georreferenciados é o
principal componente do Sistema de Informacdo Geografica (SIG) [14, 15]. Um SIG,
quando associado a ferramentas de estatistica espacial, permite recuperar, codificar,
analisar e identificar as relagfes espaciais de um evento [3, 19, 23]. O ArcGis e 0
TerraView serdo 0s SIGs usados neste trabalho para se fazer a analise espacial dos
acidentes de transito.

Estatistica espacial € um segmento da estatistica classica que se encarrega de
mensurar as propriedades de em evento, por meio de sua localizagdo no espacgo, com o
objetivo de quantificar o agrupamento ou a dispersdo de dados espaciais pelo emprego
de modelagem matematica [10, 30]. A analise espacial é o estudo que possibilita a
manipulacdo de eventos espaciais, eventos que possuem uma referéncia espacial, com o
objetivo de incorporar 0 espaco a analise. Por meio da analise espacial, é possivel
descrever a distribuicdo espacial de um evento e descobrir tendéncias espaciais de

agrupamento [4, 16].



O crescimento desordenado das cidades brasileiras, aliado a uma falta de
investimentos em infraestrutura, vem agravando muito os problemas de ordem
urbanistica nos grandes centros. Nesse processo de urbanizacdo acelerada, vao-se
configurando grandes aglomerados metropolitanos que trazem consequéncias danosas a
mobilidade urbana, ocasionando uma maior dependéncia do veiculo motorizado e com
isso aumentando o numero de acidentes [35].

Os acidentes de transito causaram a morte de 1,24 milhdo de pessoas e outros 50
milhdes de pessoas lesionadas em 182 paises, em 2010, ocupando a oitava causa de
morte em nivel mundial e a principal causa de morte entre os jovens de 15-29 anos, com
um custo global de mais de 500 bilhdes de dolares [37].

Dado aos altos indices de acidentes de transito, uma das maiores preocupagdes
dos 6rgdos gestores do trénsito é encontrar uma maneira de minimizar os impactos
causadores dos acidentes. Estudos na é&rea de analise espacial, relacionados a
transportes, sdo justificAveis na perspectiva de compreender como os acidentes de
transito estdo espacialmente distribuidos e como estas informagdes podem contribuir
para o entendimento da estrutura e da dindmica deste problema

Pesquisas com Anélise Espacial na area de mobilidade urbana tém-se tornado
cada vez mais importante e frequente, devido a sua capacidade de percepc¢éo visual por
meio de mapas e a facilidade na manipulacéo de dados espaciais oferecidas pelos SIG.
Estudos na area de Analise espacial comegcaram com o médico britanico John Snow,
quando utilizou analise espacial para explicar a relagdo de um surto de célera e pogos de
agua, em 1854, na Inglaterra [33]. No Brasil, muitos trabalhos, que utilizam analise
espacial, tém sido aplicados para resolver problemas na area de transportes e mobilidade

urbana.



O trabalho de TEIXEIRA [34] utilizou dados censitéarios para a identificacdo de
zonas homogéneas para planejamento de transportes utilizando estatistica espacial. O
trabalno de KREMPI [20] explora recursos de estatistica espacial para analisar a
acessibilidade da populacdo aos meios de transporte na cidade de Bauru. QUEIROZ
[28] e SANTOS [29] utilizam SIG associados a ferramentas de estatistica espacial na
area de seguranca de trafego, analisando acidentes de trénsito a partir de uma base de
dados georreferenciada. SOARES [32] analisa os acidentes de transito, ocorridos em
Sdo Carlos, por meio de autocorrelacdo espacial em redes, verificando o aumento do
namero de acidentes na periferia da cidade. O trabalho de BERNARDINO [5] analisa os
acidentes de transito ocorridos na éarea urbana da cidade de Uberlandia, espacializando
os acidentes para identificar as vias, 0s trechos e 0s cruzamentos com maior nimero de
acidentes atraves de analise espacial.

As dificuldades encontradas em pesquisas na area de andlise espacial para o
tratamento da seguranca no transito estdo na elaboracdo de uma base de dados
georreferenciada devido a falta de padronizacdo no preenchimento das informacoes
relacionadas aos acidentes de transito e na modelagem matematica que vai dar suporte
as analises espaciais [28,29].

Este trabalho é desenvolvido em cinco capitulos. No Capitulo 2, sdo
apresentadas as defini¢fes dos dados e métodos utilizados na pesquisa. No Capitulo 3,
sdo apresentados 0s principais aspectos da metodologia usada para a analise dos dados.
No capitulo 4, sdo apresentados os resultados e sua analise. No Capitulo 5, sdo

apresentas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2 - MATERIAIS E METODOS

A principal fonte de dados para a analise dos acidentes de trénsito no Brasil é
proveniente de um documento denominado Boletim de Acidente de Trénsito — BOAT.
A Secretaria Municipal de Trénsito, Transporte e Mobilidade — SMT de Goiania
mantém um departamento responsavel por registrar todos os BOATSs enviados pelos
agentes de transito como a Policia Militar e o Corpo de Bombeiros. Para o
desenvolvimento deste trabalho, foram obtidas 283 amostras de BOATSs para 2011 e
302 amostras para 2012, todas referentes a acidentes de transito com vitimas fatais
ocorridos no perimetro urbano de Goiénia. A regido de estudo esta representado pela
regido em laranja da Figura 1.

A falta de padronizacdo dos BOATSs e a falta de rigor no seu preenchimento
diminuem a sua confiabilidade e a sua aplicagdo em estudos. Assim, foi feita uma
analise para identificar a auséncia ou inconsisténcia de dados nas informacdes
registradas nos boletins. O boletim que ndo apresentou todas as informacoes
necessarias, como local, tipo e data do acidente, foi excluido da amostra. Depois da
analise, foram selecionados 189 boletins para 0 ano de 2011 (reducéo de 33,3%) e 283

boletins para o ano de 2012 (reducéo de 6,3%), representados na Tabela 1.

Tabela 1: Acidentes de Transito com Vitimas Fatais nos Anos de 2011/2012

ID X Y Tipos_ Data Bairros | Logradouros
de Acidentes
1 691043,39 | 8161494,91 | Abalroamento 20120103 | Jd. Rua carioca
Guanabara
2 685714,58 | 8156092,74 | Colisao 20120104 | St.central Avenida
Paranaiba
3 | 672171,05 | 8155905,92 | Choque_Objeto | 20120106 | Conj. Vera | Avenida
cruz Gercina
4 679250,32 | 8162911,41 | Colisao 20120109 | St. Morada | Rua 03
do sol
472 | 685844,22 | 8154878,10 | Choque_Objeto | 20120115 | St. Central | Rua 82
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Figura 1:

Localizagéo da &rea de estudo, MUBDG (2012) e IBGE (2012).




A Tabela 1 apresenta as informagdes contidas em cinco BOATSs (ilustra quais
informacdes estdo contidas nos BOATS), entre os escolhidos para a construcdo do
arquivo de carga (definido a seguir) para o Sistema de Informacgdes Geogréficas (SIG).
A coluna Data é do tipo numérico, porém € necessario que a data seja inserida no
formato big-endian (AAAAMMDD) e sem a utilizacdo do caractere trago para separar
ano, més e dia. A coluna ID é do tipo texto, indexado (index) e de preenchimento
obrigatdrio. As colunas da Tabela 1, exceto X e Y, estdo no formato alfanumérico
devido a compatibilidade com o sistema usado para o processamento dos dados. As
colunas X e Y s&o obtidas a partir de um sistema de posicionamento global (Global
Positioning System, GPS) modelo Garmin® Etrex Legend H da seguinte forma: o GPS
é posicionado no local do acidente para obter as coordenadas UTM. A obtencdo destas
coordenadas relacionadas ao local do acidente é conhecida como georreferenciamento
do acidente. As colunas X e Y representam as coordenadas leste e norte,
respectivamente, em metros do local onde ocorreu o acidente. O formato de X e Y é do
tipo reais, com uma aproximacgdo centesimal; a baixa precisdo ndo compromete a
posicdo do ponto no poligono do bairro da base cartogréafica usada e ndo afeta o
resultado. O GPS foi configurado para obter as coordenadas UTM SAD69, mesmo
referencial da base cartografica adquirida na Secretaria de Planejamento da Prefeitura

Municipal de Goiania.

Depois que o georreferenciamento dos acidentes é feito, os dados contidos na
Tabela 1 sdo transferidos para o sistema gerenciador de banco de dados MSAccess da
Microsoft, em que sdo ordenados por identificador (ID) para criar o arquivo de carga
para 0 SIG. O MSAccess é usado apenas para converter os dados em banco de dados

para servir como carga inicial para o SIG.



Com o objetivo de facilitar as analises espaciais dos dados georreferenciados, foi
utilizado um Sistema de Informagdo Geografica (SIG) devido & sua capacidade e
versatilidade de manipulacdo de dados alfanumérico e espaciais. O ArcGIS e o
TerraView foram os Sistemas de Informacdo Geogréfica utilizados nesta pesquisa: o
ArcGIS é um pacote de software produzido pelo instituto de pesquisa em sistemas
ambientais (Environmental Systems Research Institute, ESRI); o TerraView é um
aplicativo desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, ambos possuem
extensbes vetoriais (shapefile) e alfanumérico para armazenamento de dados. Um
arquivo do tipo shapefile armazena posicdo espacial e pode se unir ao arquivo de

atributos com o objetivo de revelar as feigdes espaciais dos dados.

Para espacializar as coordenadas dos acidentes de transito no ArcGIS foi
inserida uma base cartografica disponivel, de facil acesso, que tem uma camada que
contém poligonos que representam bairros. Esta base € o Mapa Urbano Digital de
Goiania — MUBDG que tem suas camadas (layers) de dados espaciais no formato
shapefile e pode ser acessado no endereco eletronico (http://www.goiania.go.gov.br/do)

da Prefeitura Municipal de Goiania.

As informagdes contidas no MSAccess estdo no formato (.mdb). A partir dos
dados de coordenadas, representados pelos atributos X e Y, criou-se o layer ponto que é
um shapefile (.shp). Esta conversdo foi possivel a partir do modo de edigdo de fei¢Oes
do ArcGis, habilitada por meio da ferramenta (Convert Coordinate Notation). Com esta
conversdo e ativacdo dos layers, foi possivel apresentar os pontos de acidentes junto ao
layer BAIRROS visualizada na Figura 2. Os pontos foram sobrepostos aos poligonos
que representam os bairros, oriundos da base cartografica MUBDG, para visualizacéo e

se obter uma nogéo espacial dos fendbmenos.


http://www.goiania.go.gov.br/do
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Para realizar as analises espaciais € necessario fazer a juncdo das tabelas que
possuem os dados alfanuméricos com as tabelas de dados vetoriais, ou seja, a
associacdo das tabelas de atributos com o layer de pontos. Apos a jungdo das duas
tabelas fez-se novamente a juncdo dessa nova tabela com o layer bairros. Para juntar as
tabelas é necessario uma variavel que tenha em cada linha representacGes distintas
contida nas duas tabelas. A tabela associada mantém as colunas e linhas da tabela
tomada como referéncia no ArcGIS e embaralha os da segunda seguindo o valor do

identificador.

O ArcGIS tem uma ferramenta (Join) que faz a juncdo das tabelas por meio do
identificador (ID). Assim, o SIG adiciona na tabela inicial os dados correspondentes da
outra tabela inserida na operacdo, contendo todas as informacdes, provenientes dos
BOATs e do MUBDG. Tal procedimento foi realizado para os dados de 2011 e 2012.
Dessa forma, obteve-se uma forma de representacdo vetorial do tipo poligono para os
acidentes em cada ano. A sobreposicdo das informacGes foi necessaria para possibilitar
o célculo de indicadores de Estatistica Espacial, tais como: os indices de autocorrelacédo
espacial de Moran global e local, a média movel espacial e o estimador de intensidade
referente aos bairros do municipio de Goiania. As Figuras 3 e 4 mostram 0s acidentes

de transito com vitimas fatais georreferenciados nos anos de 201le 2012.
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Figura 3: Georreferenciamento dos Acidentes de Transito com vitimas fatais — 2011.
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Com o objetivo de quantificar o nimero de acidentes fatais ocorrido em cada
bairro foi realizada uma operacdo de soma sobre o campo Bairros. A operacdo foi
realizada no ArcGIS, para tal procedimento, a tabela de atributos foi visualizada através
da opcao (Open Atribute Table) e com a ferramenta Summarize foi possivel criar uma
nova tabela contendo a informacéo adicional da soma de acidentes referentes a cada
bairro. Para exemplificar, no Setor Leste Vila Nova, onde foram registrados 10
acidentes. Logo, haviam dez linhas referentes a cada ponto, por sua vez, ligados ao seu
respectivo acidente. A ferramenta de soma criou uma nova tabela mantendo os atributos
do campo bairro e adicionando um novo, chamado cnt_bairro, representando o total de
acidente em cada bairro. No caso do Setor Leste Vila Nova, o valor do cnt_bairro foi

10, como mostra a Figura 5.

Table

-2 Mk EE X

oID | Bairros Cnt_Bairro jl

65/St. Leste Vila Nova A 1
72/St. Pedro Ludovico
27/Jd. Novo Mundo
6|Bro. Jardim América
79St.Su
81/St. Universitario
58/St. Campinas
9|Bro. Sao Francisco
20/Jd. Europa
57St. Bueno
60|St. Central
73/St. Perim
1|Bro. Capuava
19|Jd. Curitiba
ar o E (0 out of 96 Selected)

WRARERBRERRONOOOO OO N®O

Figura 5: Quantificagcdo do niimero de acidentes por bairro

Com o banco de dados inserido no SIG foi possivel gerar os indices
estatisticos e 0s mapas tematicos por meio de ferramentas de estatistica espacial, tais

como: Estimador de Rosenblatt-Parzen, Média Movel Espacial, Indices de
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Autocorrelagédo Global e Local de Moran. Os padrfes espaciais considerados dizem
respeito a distribuicdo espacial dos acidentes de transito com vitimas fatais ocorridos no
municipio de Goiania, cuja localizacdo esta associada a areas delimitadas por poligonos
que representam os bairros do municipio.

Para explorar a variagdo da tendéncia espacial e estimar a intensidade pontual
dos acidentes de transito na regido de estudo, foram calculados a média moével espacial
e o0 estimador de intensidade de Rosenblatt-Parzen, ambos representados por mapas
temaéticos.

Os indicadores de autocorrelacdo espacial Global e Local de Moran foram
calculados com o objetivo de verificar o grau de associacdo espacial existentes entre 0s
acidentes ocorridos nos bairros da regido de estudo. Esta associacdo pode ser analisada
pelos indices de Moran e mapas tematicos gerados a partir destes indices, Box map,

Moran map, Lisa Map.
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CAPITULO 3- METODOLOGIA

Neste capitulo é apresenta uma breve revisdo dos principais métodos e técnicas
necessarios para a andlise dos dados de acidentes de transito com vitimas fatais na
cidade de Goiania. O conceito de analise espacial de dados, as principais ferramentas
matematicas, como matriz de proximidade espacial, e o calculo da medida da variagdo

de objetos no espaco geogréafico serdo introduzidas.

3.1 Anélise Espacial de Dados e Geoprocessamento

Anélise espacial é o estudo quantitativo de eventos, tais como os acidentes de
transito, que possuem uma referéncia espacial. Este tipo de analise surgiu da
necessidade de analisar e interpretar o arranjo espacial dos eventos em uma base de
dados georreferenciada, identificando a associacdo espacial entre eles por meio de
ferramentas de Estatistica [2].

Os métodos de andlise espacial podem ser sistematizados em visualiza¢do e
analise exploratéria dos dados espaciais. Na visualizagdo, realizada por gréficos e
mapas, é possivel identificar padrdes na distribuicdo espacial dos dados e, com isso,
gerar hipdteses a partir do arranjo espacial identificado. A Analise exploratoria dos
dados espaciais sdo técnicas que descrevem e visualizam dados espaciais e sao
essenciais ao desenvolvimento das etapas da modelagem estatistica espacial [4].

A Estatistica é a ciéncia que se ocupa de coletar, organizar, analisar e interpretar
dados e tem sido utilizada na pesquisa cientifica na otimizagdo em analise de decisdes.
A estatistica pode ser subdividida em duas areas: a estatistica descritiva, que consiste
em métodos para organizar, exibir e descrever dados; e a estatistica inferencial, que
consiste em métodos que utilizam resultados de amostras para auxiliar na tomada de

decisOes, ou na realizacdo de previsdes sobre uma populagéo [26].
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A Estatistica espacial € um ramo da estatistica que permite, por meio de técnicas
descritivas e inferenciais, detectar, caracterizar e fazer inferéncias sobre a distribuigéo
espacial dos dados, incorporando o espaco na analise. O principio fundamental da
estatistica espacial ¢ a analise exploratoria de dados espaciais, que se baseia nos
aspectos da distribuicdo espacial da base de dados, permitindo analisar padrdes de
associacao espacial (clusters) e identificar observagdes atipicas (outliers) [3].

Os fendbmenos espaciais que compdem uma base de dados podem ser Discretos
(espacos que contém entidades do mundo real) ou Continuos (informagdes presentes em
todas as posicdes). Os acidentes de transito, como sdo um fenbmeno que ocorre no
espaco e serdo analisados por bairros, sdo considerados um fendémeno espacial discreto
[2].

As andlises espaciais deste trabalho foram realizadas em um sistema
computacional. Com o avanco da tecnologia de informaética, o tratamento da analise de
dados, por meio da estatistica espacial, utilizando-se computadores como instrumentos
de representacdo de dados espaciais se tornou menos cansativo e, com essa evolucéo,
surge o conceito de Geoprocessamento.

Geoprocessamento € um conjunto de técnicas matematicas e computacionais
para o tratamento da informacdo geografica, que opera sobre uma base de dados
georreferenciada. Pelo geoprocessamento, é possivel mensurar as propriedades de uma
variavel e seus relacionamentos, levando-se em conta a localizacdo espacial do
fendmeno em estudo, permitindo, assim, a analise e visualizacdo dos dados por meio de
uma tecnologia conhecida como Sistema de Informagéo Geogréfica (SIG) [30].

O SIG é um sistema computacional que permite realizar operacGes de
gerenciamento de banco de dados e fazer a integracédo das representacfes dos atributos

de interesse para obter respostas combinadas, relatorios ou cenarios que servirdo de
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apoio a decisbes sobre uma area em estudo. Para realizar estas operagdes, ele depende
da existéncia prévia de um banco de dados georreferenciados, ou seja, de dados que
descrevem fenbmenos geogréficos e que possuem um registro referenciado a um
sistema de coordenadas conhecidas [14].

Os dados georreferenciados se caracterizam a partir de trés componentes,
caracteristicas ndo espaciais que descreve o fendmeno estudado, tais como 0 nome e 0
tipo da variavel; caracteristicas espaciais, que informa a localizacdo espacial do
fendbmeno, associada a propriedades geométricas e topoldgicas; caracteristicas

temporais que identifica o tempo para o qual tais dados s&o considerados [7].

3.2 Técnicas de Anélise Espacial

As técnicas de analise exploratdria de dados espaciais utilizadas neste trabalho
sdo: (a) Estimador de intensidade pontual de Rosenblatt-Parzen, com a finalidade de
quantificar a intensidade dos agrupamentos espaciais de acidentes de transito com
vitimas fatais; (b) Visualizacdo da distribuicdo espacial dos acidentes de transito pela
Média Mébvel Espacial e pelos mapas coropléticos (mapas que retratam uma superficie
estatistica), indicando o local dos acidentes; (c) Indicadores de autocorrelacdo espacial
pelo indice Global de Moran, para mostrar o efeito global da correlagio espacial, e pelo
indice Local de Moran, para mostrar os efeitos da correlagdo local, buscando identificar

agrupamentos espaciais.

3.2.1 Estimador de Intensidade de Rosenblatt-Parzen

O estimador de intensidade de Rosenblatt-Parzen ou Kernel é um método
utilizado para analisar a distribuicdo espacial de eventos por meio de uma estimativa

espacial suavizada da densidade pontual dos eventos sobre a area estudada. Para tanto, €
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feito um ajuste por meio de uma fungdo bidimensional sobre os eventos considerados
que compdem uma superficie, cujo valor seja proporcional a intensidade de amostras
por unidade de area. Esta funcdo realiza uma contagem de todos os pontos dentro de
uma regido de influéncia e pondera-os pela distancia de cada um a localizagdo de
interesse [4].

O estimador de intensidade tem como pardmetros basicos um raio de influéncia
que define a vizinhancga do ponto a ser interpolado e controla a suavizacdo da superficie
gerada a partir da intensidade pontual do evento, e uma funcdo de estimacdo K(.)
conhecida como funcdo nicleo que é um interpolador ndo paramétrico (ndo utiliza
média e desvio padrdo como parametros) e tem a funcdo de atribuir pesos para 0s
pontos dentro do raio t estabelecendo um parametro de alisamento [21].

Para a funcdo nucleo, é possivel usar varias funcbes, das quais podemos
destacar: distribuicdo normal, funcéo triangular, funcdo exponencial negativa. Por estar
analisando o numero de acidentes por bairro, neste trabalho, foi utilizada a fungéo
quartica devido a sua capacidade de ponderar 0s pontos mais préximos do que 0s mais

distantes, com um decrescimento gradual [11].

k(h) =§(1—h2>2 1)

No qual h é a distancia entre a localizacdo em que desejamos calcular a funcéo e

0 evento desejado.

O estimador de intensidade Kernel sera computado a partir dos valores das
amostras {z, ... ,zn} contidas num raio de tamanho T, ¢ da distancia euclidiana d;; entre
a i-ésima posigdo e a j-ésima amostra. As EquagOes 2 e 3 representam o estimador de

intensidade Kernel e a distancia euclidiana, respectivamente [31].
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3.2.2 Medidas de variabilidade

No processo de amostragem dos dados de acidentes de transito, foi obtida uma
amostra ndo regular de pontos dentro da area urbana de Goiania, para estabelecer uma
relacdo espacial de cada area (bairros) com as demais é preciso obter uma grade regular
destes dados, para obter esta grade regular foi utilizado neste trabalho uma estrutura

denominada de Matriz de Proximidade Espacial.

3.2.2.1 Matriz de Proximidade Espacial

A matriz de proximidade espacial € uma matriz quadrada W(n x n), cujos
elementos wij; refletem a intensidade da interdependéncia (grau de vizinhanga) existente
entre as regides i e j. Os valores de wi; podem ser definidos usando critérios diferentes:
(a) valores baseados no centroide das regides A;j e A;; (b) através da contiguidade
(compartilnamento de fronteiras) entre as regides A; e A;. Neste trabalho, foi adotado o
critério de contiguidade para a matriz de proximidade espacial onde, w;; = 1 se a regiéo
Ai compartilha uma fronteira ou lado comum com a regido Aj e w;; = 0 caso contrario. A

Figura 6 mostra uma matriz de proximidade espacial [4].
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Figura 6: Matriz de Proximidade Espacial [6].

Para simplificar os célculos dos indices de autocorrelacdo espacial (definidos a

seguir), é indicado realizar uma operacdo para normalizar as linhas da matriz criando

uma matriz de proximidade espacial normalizada (W,). Para realizar a normalizacdo de

uma linha da matriz de proximidade espacial, basta dividir cada elemento w;; da matriz

pela soma dos nimeros que correspondem a linha da matriz [36].

wo=> jw,; =1

(4)

A Figura 7 mostra que a regido D faz fronteira com as regides A, B e E. Portanto

na matriz de proximidade espacial, os elementos Wpa, Wpg € Wpe S0 todos iguaisa l e a

linha correspondente possui soma 3, na matriz de proximidade espacial normalizada

cada um dos elementos da linha é dividido por 3.

A B C D E
A 0 |05] 0 [05] O
B 025 0 |025|0,25]|0,25
C 0 |05 O 0 | 05
D [033]033] 0 0 10,33
E 0 /033{033[033| 0

Figura 7: Matriz de Proximidade Espacial Normalizada [6].
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A matriz de proximidade espacial criou uma grade regular de pontos a partir de
uma amostra néo regular. Para fazer uma estimativa de pontos em locais que ainda ndo
foram amostrados, é necesséario o uso de um interpolador. Neste trabalho foi utilizada
como interpolador a Média Movel Espacial, por possibilitar uma boa visualizacao

grafica e ser uma ferramenta disponivel no SIG TerraView.

3.2.2.2 — Média Movel Espacial

A média movel espacial, também chamada de média dos valores dos vizinhos, é
um procedimento utilizado para avaliar as variagdes dos dados, relacionando um
atributo com a matriz de proximidade espacial. Por meio da média mdvel espacial, é
possivel reduzir a variabilidade espacial, ou seja, diminuir a intensidade das variaces,
produzindo uma superficie mais suave (homogénea) dos dados, possibilitando uma
visualizacdo dos efeitos locais e globais da distribuicdo dos acidentes de transito com
vitimas fatais [4].

A média movel ; associada ao atributo z;, relativo a i-ésima area, pode ser
calculada a partir dos elementos wj; da matriz normalizada de proximidade espacial Wy,
tomando-se simplesmente a média dos vizinhos. A média mdvel é calculada pela

Equacéo 5.

W = Zwij Z (5)
=1

3.2.3 Modelos de Dependéncia Espacial

A autocorrelacdo espacial, correlacdo de uma varidvel com ela mesma, € a

auséncia de aleatoriedade de uma variavel devido a sua distribuicdo espacial. A
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autocorrelacdo espacial de um evento ¢ calculada por meio dos indices Global e Local
de Moran (definidos a seguir), que representam a correlacéo do atributo de uma variavel
numa determinada &rea com os valores dessa mesma varidvel em areas vizinhas, ou
seja, é a avaliacdo da correlacdo de uma variavel em relacdo a sua localizacao espacial e
estima o quanto o valor observado de um atributo numa regido é dependente dos valores

desta mesma varidvel nas localizagdes vizinhas [19, 24].

3.2.3.1 Indice Global de Moran

O indice global de Moran (I) é a estatistica que quantifica o grau de dependéncia
espacial ou ndo aleatoriedade presente em um conjunto de dados, e tem por objetivo
medir a correlacdo espacial. O indice é usado para detectar o afastamento de uma
distribuicdo espacial aleatdria permitindo assim encontrar similaridades de areas por

meio da matriz de vizinhanca normalizada e a média global do atributo analisado [9].

O indice global de Moran, considerando apenas o primeiro vizinho, é dado pela
Equacdo 6, no qual n é nimero de areas (bairros), wij € um elemento da matriz de
proximidade espacial Wy, z; € o valor do atributo considerado na area i, zj é o valor do

atributo considerado na area j e Z é o valor médio do atributo na regido de estudo.

SIHG-26—2
__FiF3
>

S (6)

O indice global de Moran pode ser calculado por matrizes de proximidade espacial de
maior ordem, representado pela letra s (vizinhos dos vizinhos) para estimar a funcéo de

autocorrelacdo para cada ordem de vizinhanga, como mostra a Equacéo 7.
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Os valores do indice de Moran, assim como nas correlacdes lineares, estdo em
um intervalo que varia de -1 a 1, em que os indices positivos indicam a existéncia de
areas com valores similares entre vizinhos, os valores proximos de zero indicam
auséncia de autocorrelacdo espacial e os indices negativos indicam a dissimilaridade

entre os valores da variavel e a sua localizagéo [9].

O indice de Moran é um indicador estatistico de autocorrelacdo e, sendo assim,
apresenta uma probabilidade de ter ocorrido devido ao acaso, portanto, é importante
estabelecer a sua validade estatistica. Para avaliar a significancia do indice, é necessario
associar este indicador a uma distribuicdo estatistica ou atraves de um teste denominado
pseudossignificAncia. Trata-se de uma simulagdo de distribuicdo por permutacOes
aleatorias nos valores dos atributos associados as regides, onde cada permutagdo gera
um novo arranjo espacial, pois os valores sao redistribuidos entre as areas. Como apenas
um dos arranjos corresponde a situacdo observada, é construida uma situagdo empirica
do indice global de Moran, permitindo a realizagdo do teste de hipdtese [10]:

Hipdtese nula (Hyp): representa a auséncia de correlacéo espacial.

Hipdtese alternativa (H;): representa a existéncia de correlacao espacial

Ho: I = 0
Hi: 1£0

A significancia estatistica (p-valor) representa um indice de confiabilidade de
um resultado, quanto mais alto este indice, menos se pode acreditar que a relacdo
observada representa uma autocorrelacdo. Se o nivel de significancia do teste (p-valor)

for menor que o nivel estipulado neste trabalho (5%) rejeita-se a hipotese nula de
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auséncia de correlagdo espacial. Caso contrério, se o p-valor for maior que o nivel

estipulado, ndo se rejeita a hipotese nula [26].

3.2.3.2 Indice Local de Moran

O indice local de Moran é um indicador de autocorrelagdo espacial que permite a
identificacdo de agrupamentos espaciais (clusters) significativos de um conjunto de
dados. O indice local de Moran se diferencia do indice global por gerar um indice de
associacao espacial para cada area considerada, possibilitando a identificacdo de areas
que possuem similaridades em relacdo aos eventos mais proximos, possibilitando uma
melhor visualizacdo dos efeitos locais da distribuicdo espacial dos acidentes de transito
[2]. O indice local de Moran é expresso pela Equacdo 8. No qual z; é o valor da variavel
normalizada na regido i e wjj € o elemento da matriz de proximidade espacial. A
significancia estatistica do indice de Moran local é computada de forma similar ao caso

do indice global de Moran.

z ij.zj
i J

- n
Zzi 2
i=1

I

(8)

3.2.3.3 Representacdes Tematicas dos Indicadores de Autocorrelacéo

Uma maneira de Analisar a dependéncia espacial e a identificacdo de outliers,
pontos extremos, espaciais € através do diagrama de espalhamento de Moran e 0 Box

Map.
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O diagrama de espalhamento de Moran é uma ferramenta grafica derivada do
indice global de Moran. E construido a partir de um gréfico bidimensional Z X WZ, em
que Z representa os valores normalizados e WZ a média dos desvios dos atributos dos
vizinhos da unidade selecionada. O diagrama é dividido em quatro quadrantes. Q1
(valores positivos, médias positivas) e Q2 (valores negativos, médias negativas):
indicam pontos de associagdo espacial positiva, no sentido de que uma localizagdo
possui vizinhos com valores semelhantes; Q3 (valores positivos, médias negativas) e Q4
(valores negativos, médias positivas) indicam pontos de associa¢do espacial negativa,
no sentido de que uma localizagdo possui vizinhos com valores distintos. O diagrama de
espalhamento de Moran pode ser representado atraves de um mapa denominado Box
Map, em que pontos pertencentes a cada quadrante sdo representados por cores
diferentes no mapa, permitindo a identificacdo de diferentes tipos de semelhancas e

agrupamentos [1].

Quando forem feitas as analises dos indicadores locais de autocorrelacdo e se
verificar a existéncia de correlacdo local significativamente diferente do resto dos
dados, é criado um mapa denominado LISA MAP, utilizado para indicar estas regides. O
mapa de Moran é uma representacdo no qual os valores do LISA Map foram
considerados, ou seja, apresentam uma correlacdo espacial significativa, com um nivel
descritivo do teste menor que 5%. O nivel de significancia deve ser estabelecido antes
de o experimento ser realizado e corresponde ao risco que se corre de rejeitar uma
hipGtese verdadeira ou aceitar uma hipotese falsa, neste trabalho foi considerado
satisfatorio o limite de 5% de probabilidade de erro. Os dados que apresentarem um
p-valor < 0,05 sdo destacados, porém, aparecem classificados em quatro grupos,
conforme sua localizacdo no quadrante do grafico de espalhamento. Os demais objetos

ficam classificados como sem significancia [20].
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CAPITULO 4 - RESULTADOS

Este capitulo apresenta a descricao das anélises dos resultados obtidos no estudo
da distribuicdo espacial dos acidentes de transito com vitimas fatais. A partir das
informagdes adquiridas com os boletins de acidente de tréansito, foi realizado o
georreferenciamento dos acidentes e, com as coordenadas dos eventos, foi elaborada
uma base de dados que foi importada para os sistemas de informacdo geografica

(ArcGIS 10.0 e TerraView 4.3.2).

4.1 Estimador de Intensidade de Rosenblatt-Parzen

As Figuras 9 e 10 mostram os resultados da aplicacdo do estimador de
intensidade de Rosenblatt-Parzen ou Kernel para a distribuicdo espacial dos acidentes
de transito com vitimas fatais ocorridos em Goiania nos anos de 2011 e 2012. Os mapas
de Kernel sdo gerados pelo SIG TerraView 4.2.2 a partir dos procedimentos: acesse 0
menu Analise — Mapa de Kernel; na janela aberta, sdo definidos os parametros

conforme apresentado na Figura 8.

<
2 Mapa de Kernel [iléj
Sekecao do Suporte Informacado
Regido de Suporte Opgdes da Grade Total de Eventos: 189
¢~ Grade sobre os eventos Nimero de Colunas: |50
(¢ Grade sobre a regido Tema: | acidente_2011 _:] Dimensdes da Grade
¢~ Sem grade Tabela | _I Largura: 31585.2
Altura: 402953
Heskados ResX: 631.705
Nome do Plano: |keme|201 1 ResY: 805.905
Conjunto de Dados
Eventos Algoritmo
Funcdo: | Quértico h
@ o es = =
Célculo: l Densidade LI —
Tema: | Dados_2011 v Executar
[~ Com Atributo v Adaptativo Cancelar
G r
T Rao: | fiuda
= !

Figura 8: Procedimentos no TerraView Para Gerar o Mapa de Kernel.
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A opcdo de Regido de Suporte indica em que se baseia o retangulo que envolve a
area de estudo do mapa de Kernel. Nesse trabalho, foi marcada a op¢do Grade sobre a
regido para que fosse selecionado o tema de acidente_2011 como limite, pois 0 mesmo
contém os limites dos bairros. A escolha pela opg¢do Grade sobre eventos foi
desconsiderada porque selecionaria apenas a area correspondente aos bairros onde o
namero de ocorréncia de acidentes é maior que zero, ou seja, 0s bairros sem registro de
ocorréncia ficariam fora da &rea do mapa de Kernel. Sobre a op¢do Conjunto de Dados,
foi selecionado o evento do tipo ponto, referente aos pontos georreferenciados dos

locais de acidentes.

A opcdo “Com atributo” serve para atribuir peso para determinada coluna de
uma tabela em um eventual célculo ponderado, o que ndo foi o caso desse trabalho, ja
que a distancia dos pontos foi o critério utilizado para ponderar a contagem dos pontos.
O algoritmo adotado para 0 mapa de Kernel foi a Funcéo Quartico, também conhecida

como funcéo Kernel de quarta ordem (apresentada no capitulo 3 deste trabalho).
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Mapa de Kernel - Acidentes 2011 Mapa de Kernel - Acidentes 2011
Raio - 1500m Raio - 2000m

Mapa de Kernel - Acidentes 2011 Mapa de Kernel - Acidentes 2011
Raio - 2500m Raio - 5000m

Figura 9: Distribuicdo dos Acidentes de Transito com Vitimas Fatais - 2011.
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Mapa de Kernel - Acidentes 2012 Mapa de Kernel - Acidentes 2012
Raio - 1500m Raio - 2000m

Mapa de Kernel - Acidentes 2012 Mapa de Kernel - Acidentes 2012
Raio - 2500m Raio -5000m

Figura 10: Distribuicao dos Acidentes de Transito com Vitimas Fatais - 2012.
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Observe nas Figuras 9 e 10 que o estimador de intensidade de Kernel cria uma
superficie suavizada no mapa de Goiédnia com niveis de intensidade, que variam de
acordo com a coloragdo. A regido em vermelho significa densidade muito alta, o
amarelo densidade média, a verde densidade baixa e 0 azul com uma densidade muito
baixa. O estimador realizou uma contagem de todos os pontos, que correspondem aos
acidentes, dentro de uma regido de influéncia delimitada pelo raio de busca,
ponderando-os pela distancia de cada um a localizacdo de interesse e, assim, gerando
uma superficie suavizada a partir da intensidade pontual. Com um raio de busca menor
(1.500 m), o estimador evidencia mais os efeitos locais da intensidade pontual; com um
raio de busca maior (5.000 m), o estimador evidencia os efeitos globais, indicando uma

maior concentracdo dos acidentes no centro da cidade.

4.3 Indicadores de Autocorrelacdo Espacial

Os indicadores de autocorrelagdo espacial foram calculados por meio das
ferramentas de estatistica espacial do SIG TerraView 4.3.2. O procedimento para a
obtencdo dos indices foi por meio do menu Analise — Estatistica Espacial, como
mostra a Figura 11.

No campo Tema foi selecionado CNT_BAIRRO (soma dos acidentes em cada
bairro) como atributo sobre o qual se deseja verificar a presenca de correlacdo espacial.
Para se analisar a importancia estatistica dos indices global e local de Moran, através do
teste de pseudossignificancia, foi marcado no campo Avaliar Significancia 999 para o
namero de permutagdes aleatdria, este valor foi escolhido por ser o maior nimero de

permutacgdes disponibilizado pelo software TerraView.
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Estatistica Espacial

Tema

Global

Local

BExecutar |

v [ndice de Moran

[~ G* W Média Local

* 999

Cancelar |

7 )l

Atributo: h

Awaliar Significancia / Mimero de Permutagies

" Mao avaliar 99

Valor do Indice: p-valor:

¢ 999

[T G | Indice de Moran Local (LISA)

Awaliar Significancia / Mimero de Permutagies

" Mao avaliar 99 " 5959

Prefieo da coluna a ser gerada:

Ajuda

Figura 11: Ferramentas de Estatistica Espacial do SIG TerraView.

Ao final desta operacdo, o SIG cria uma tabela com os valores de: (Z) valores

normalizados; (WZ) média dos desvios dos atributos dos vizinhos da unidade

selecionada; Média Mdvel Espacial; indice de Moran; Box Map; LISA Sig.; LISA Map;

e Moran Map. A Tabela 2 mostra os resultados para o0s anos 2011 e 2012.

Tabela 2: Valores gerados pelo TerraView para os anos 2011/2012.

ID Z Wz Média | Indice | Box | LISA | LISA | Moran
Movel | Moran | Map | Sig. Map | Map
1 | -0,27514 | -0,27514 0 0,083239 | 2 0 3 2
2 | 0,72485 | 0,05818 0,33 | 0,004637 | 1 0,322 0 0
3 | -0,30780 | 0,19219 0,5 -0,06289 | 4 0,163 0 0
4 | -0,27514 | -0, 2751 0 0,083239 | 2 0 3 2
5 | 7,72485 | 0,19544 0,47 ]1,659973| 1 0,202 0 0
472
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Na Tabela 2, as colunas Z e WZ sdo utilizadas para definir o diagrama de
espalhamento de Moran, no qual os valores representam as coordenadas (Z, WZ) do
diagrama. Os valores definidos na coluna Média Mdvel, resultados encontrados a partir
da Equacdo 5, sdo utilizados para representar o mapa de superficie suavizada da média
movel espacial. Os valores correspondentes a coluna indice de Moran, definidos pelo
SIG a partir da Equacdo 6, determinam os valores do indice global de Moran. Na coluna
Box Map estdo indicados em qual quadrante cada ponto, de coordenada (Z, WZ), se
encontra no diagrama de espalhamento de Moran. A coluna Lisa Sig. apresenta os
valores do indice local de Moran definidos segundo a Equacdo 8. Nas colunas LISA
Map e Moran Map, estdo indicados em qual quadrante cada ponto, de coordenada
(Z, WZz), se encontra no diagrama de espalhamento de Moran de acordo com a

significancia estatistica.

4.3.1 Média Mdvel Espacial

As Figuras 12 e 13 mostram os resultados da aplicacdo da Média Mdvel Espacial
para os anos 2011 e 2012. Com a finalidade de melhorar a forma de apresentacdo dos
indices gerados pelo SIG TerraView 4.3.2, foi utilizado o software ArcGIS para criar 0s
mapas. Essa escolha se deve ao fato de este software disponibilizar mais opcles e

ferramentas na elaboracéo de layouts de mapas.

A média movel espacial criou uma superficie suavizada no mapa de Goiania
com niveis de intensidade, alterando o valor dos indices (nimero de acidentes) de cada
bairro de acordo com a normalizacdo da matriz de proximidade espacial. Este
procedimento evidencia os agrupamentos (clusters) em toda a regido de anélise. E

possivel observar, pelos circulos indicados nas Figuras 13 e 14, que a regido central da
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cidade concentra 0 maior nimero de bairros com elevados indices de acidentes com
vitimas fatais. E importante observar que o resultado encontrado, pela média mével
espacial, indica as mesmas regides de maior intensidade indicada pelo estimador de

intensidade de Rosenblatt-Parzen, que suaviza a superficie por meio do raio de busca.

Através da média movel espacial, foi possivel visualizar uma concentracdo dos
acidentes nas regides centro e sul do municipio de Goiania; é possivel, porém, perceber

uma dispersédo maior no ano 2011 do que em 2012.

4.3.2 Indice Global de Moran

A partir dos dados da Tabela 2, foi possivel obter os indices globais de Moran
para os anos 2011 e 2012 por meio do SIG TerraView. Os valores positivos do indice,
0,13 para 2011 e 0,16 para 2012, indicam que 0s bairros com maior concentracao de
acidentes de transito com vitimas fatais estdo circundados por bairros que também
possuem um numero alto de acidentes com vitimas fatais, indicando a presenca de

autocorrelagdo espacial.

Para analisar a importancia estatistica do indice Global de Moran, foi realisado
o teste de pseudossignificancia com 999 permutacdes (limite maximo definido pelo
SIG). Com os valores do indice de Moran, definidos pelas permutacfes, é feito um
histograma que representa a distribuicdo simulada. Quando o valor do indice global de
Moran corresponder a um dos extremos (valores proximos de zero) da distribuicdo
simulada pelas permutacGes, entdo, a autocorrelagcdo espacial possui significancia

estatistica, ou seja, ndo estdo aleatoriamente distribuidos.
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Figura 22: Média Mdvel Espacial dos Acidentes fatais de Transito — 2011.
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Os niveis de significancia (p-valor) referentes aos anos 2011 (0,007) e 2012
(0,002) sdo inferiores ao nivel estipulado neste trabalho (5%), mostrando que os indices
Global de Moran representam uma correlacdo espacial significativa, indicando a

existéncia de autocorrelagéo.

Outra forma utilizada para se visualizar a dependéncia espacial dos acidentes de
transito com vitimas fatais € por meio do diagrama de espalhamento de Moran, que foi
gerado pelo SIG TerraView. A Figura 14 mostra o procedimento adotado: Parametros
do gréafico, no campo Tipo de Grafico selecionar Dispersdo, em Objetos selecione
Todos e como atributos selecione para o eixo das abscissas (X) os valores normalizados
representados (Z), para o eixo das ordenadas (Y) selecione (WZ) que representa a média

dos desvios dos atributos dos vizinhos da unidade selecionada.

[ Parédmetros do Grafico | ? -Ehl
Tipo de Grafico: | Dispersdo ﬂ [~ Fungdo
Mumero de Fatias: | 30 Atributo () |Z j |—E J
Chbjetos: |T|:|d|:|s j Atrbuto (r): [TER ~ | | AvG
Cancelar Ajuda

Figura 14: Procedimento para gerar o Diagrama de Espalhamento de Moran.

As Figuras 15 e 16 mostram os resultados da aplicacdo do diagrama de
espalhamento de Moran para os anos 2011 e 2012. E possivel observar, nas Figuras, que
0s pontos se distribuem em quatro quadrantes: o quadrante Q1 indica a existéncia de
uma associacdo espacial positiva, isto €, os bairros com um indice de acidentes de
transito alto estdo cercados por bairros que tém comportamento similar; o quadrante Q2
indica uma associagdo espacial positiva onde os bairros com um indice de acidentes

baixo estdo cercados por bairros que também tém um indice baixo de acidentes; e os
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quadrantes Q3 e Q4 indicam uma associacdo espacial negativa, mostrando que 0s

bairros tém vizinhos com valores distintos para os indices de acidentes.

Diagrama de Moran 2011
8 g T ; T T
7 i
6 = ; ; : ; ; ; ; ; ; ;
- Q4 ? B ; N T + - 3 t T Q1
4 T |
3 B :
2 E 2 =
! = i 3 . -
; | ; EERs s ERE R : :
2 Q2 i e e gy
: 0 ' j ' 10
z
Figura 35: Diagrama de Espalhamento de Moran nos Anos de 2011.
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Figura 46: Diagrama de Espalhamento de Moran nos Anos de 2012.

As Figuras 17 e 18 mostram os resultados da aplicacdo do Box Map com 0s
dados fornecidos pela Tabela 2, cujos mapas foram gerados a partir do SIG ArcGIS. Na
geragdo dos mapas cada bairro do municipio de Goiania foi classificado conforme sua
posicdo em relacdo aos quadrantes do gréfico de espalhamento de Moran, recebendo
uma cor correspondente no mapa. Na Figura, € possivel observar que a cor vermelha
representa os bairros que tém valores altos para o nUmero de acidentes cercados por

34



vizinhos que também tém valores altos. A cor azul representa os bairros que tém valores
baixos para 0 nimero de acidentes cercados por vizinhos que também tém valores
baixos. Observa-se, também, que a cor bege representa 0s bairros que tém valores altos
para 0 numero de acidentes, enquanto que os seus vizinhos tém valores baixos. A cor
cinza representa os bairros que tém valores baixos para os numeros de acidentes,
enquanto que os seus vizinhos tém valores altos.

As Figuras 19 e 20 foram geradas pelo SIG ArcGIS, a partir dos dados
fornecidos na Tabela 2 e mostram a aplicacdo do LISA MAP para os acidentes nos anos
2011 e 2012. Nas Figuras, as regides em vermelho representam o0s bairros que tiveram o
indice local de Moran significativos (abaixo de 0,05), ou seja, representam uma
autocorrelagdo espacial local significativa, ndo estdo aleatoriamente distribuidos sem,
contudo, diferencia-los em agrupamentos de altos ou baixos valores para o niumero de
acidentes de transito. Por meio das Figuras, é possivel observar que no ano 2011, as
regides que apresentam correlacdo espacial local significativa estdo espalhadas por toda
a cidade e que, no ano 2012, as regides que apresentam correlacdo local significativa,
tém predominancia no centro e no setor sul da cidade e alguns bairros das regies oeste

e noroeste da cidade.
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Figura 57: Box map dos acidentes de transito no ano de 2011.
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Figura 68: Box map dos acidentes de transito no ano de 2012.



49°300'W 49°25'30"W 49°21'0W 49°1630'W 49°120°W 49°730°W 49°30°W 0
: g
r R
®
N 2
£ 0
@ o
< @
[l - <
© o
£ g
3 & 0
2 <3
[l L O
o o
< e
indice de Moran Local (LISA) - 2011
] [ significancia abaixo de 0,05 0
putt | Nao significante 3
o ki
¥ 2
5 0
- o
< L. O
© 3
ba km ©
0 25 5 10 15 20
1 1 1 U 1 1 1
49°300"W 49°25'30"W 49°210'W 49°16'30"W 49°120'W 49°7'30"W 49°30"W

Figura 197: LISA MAP dos acidentes de transito com vitimas fatais — 2011.
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As figuras 21 e 22 mostram a aplicacdo do Moran map dos acidentes de transito
com vitimas fatais ocorridos em Goiania nos anos 2011 e 2012, foram gerados por meio
do SIG ArcGIS a partir dos dados da Tabela 2. De forma semelhante ao LISA MAP,
somente os bairros que foram classificados significantes sdo destacados, no entanto,
aparecem classificados em quatro grupos de acordo o diagrama de espalhamento de
Moran definido anteriormente. Na Figura 22, é possivel observar que existe um grande
cluster do tipo alto-alto no centro da cidade evidenciando a existéncia de bairros com
alto indice de acidentes circundados por outros bairros também com um alto indice de
acidentes e com varios clusters do tipo baixo-baixo espalhados por toda a regido. Na
Figura 22, ndo houve pontos no quadrante Q2 indicando que os bairros que possuem um
nimero baixo de acidentes e que estdo circundados por bairros com a mesma
similaridade n&o tiveram significancia estatistica e, por isso, ndo aparecem no mapa. E
possivel verificar também a presenca de um de um grande cluster do tipo alto-alto no

centro da cidade.
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Figura 91: Moran Map dos acidentes de transito no ano de 2011.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

O principal objetivo desta pesquisa é analisar a ocorréncia de acidentes de
transito com vitimas fatais no espaco geografico do municipio da cidade de Goiania
com o emprego de um sistema de informacdo geografica associado a ferramentas da
estatistica espacial, com a finalidade de verificar a existéncia de autocorrelagdo espacial

e seus efeitos local, global e a intensidade pontual dos eventos.

Inicialmente, foi necessério realizar o georreferenciamento dos acidentes. Esta
etapa da pesquisa apresentou uma grande dificuldade, devido a deficiéncia das
informacdes obtidas por meio dos boletins de acidente de transito e a obtencdo das
coordenadas relacionadas ao local dos acidentes. Durante a elaboracdo do banco de
dados, foi possivel constatar a importancia de se ter um processo mais eficiente no

registro dos BOAT, com informagdes mais precisas e confiaveis.

Para realizar a analise espacial dos dados, primeiramente foi aplicada a técnica
do estimador de intensidade de Rosenblatt-Parzen e da Média Médvel Espacial com a
finalidade de detectar as regides com maior concentracdo de acidentes de transito com

vitimas fatais, analisando a distribui¢do dos dados com seus efeitos locais e globais.

Através das observacGes nos mapas gerados pelo estimador de intensidade e da
média movel, foi possivel verificar a existéncia de regies com maior incidéncia de
acidentes no centro da cidade, o que, em parte, pode ser explicado por ser uma area

densamente povoada e com um grande fluxo de veiculos.

Foi importante utilizar técnicas diferentes, como o estimador de intensidade que

identifica, as regides por raio de busca; e a média mdvel espacial que identifica as
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regides pela média dos valores dos vizinhos mais préximos para confrontar os

resultados das analises.

Para analisar a existéncia de autocorrelacdo espacial dos dados, foram calculados
o0s indices globais de Moran, com valores de 0,13 e 0,16 para os anos 2011 e 2012
respectivamente, indicando uma autocorrelacdo global positiva. Com estes dados, €é
possivel concluir que os bairros com maior indice de acidentes com vitimas fatais estdo

circundados por outros bairros que também possuem um alto indice de acidentes.

Os mapas tematicos relacionados aos indices de autocorrelacdo global e local se
mostraram eficientes indicadores do comportamento da distribuicdo espacial dos
acidentes de transito. Por meio destes mapas foi possivel verificar que os acidentes com
vitimas fatais estdo dispersos por todas as regides do municipio de Goiania, com um

ndmero mais expressivo nas regides centro e sul.

A andlise dos acidentes de transito com vitimas fatais por meio de ferramentas
de estatistica espacial possibilitou a identificacdo de agrupamentos (clusters) e regides
com os maiores indices de acidentes em Goiania, foi possivel constatar também a

autocorrelacao positiva dos dados.

Como sugestdo para trabalhos futuros, propfe-se uma analise espacial dos
acidentes por um periodo maior de tempo e uma andlise por tipo e severidade dos

acidentes com variaveis socio econémicas.
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