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Abstract

Road accidents occur all over the world and end up being a concern to be faced continuously by society and
transport safety professionals. The reduction of the number of road accidents is a challenge to society and transportation
security managers. State highway accident data from western Sdo Paulo were geocoded so that the Kernel intensity maps
were used to identify and locate the critical road segments. The results pointed to a concentration of accidents during the
months of school vacations and during nighttime in five municipalities of the region, including Morro do Diabo State
Reserve. These outputs will be used to proceed the research on geoestatistics techniques and mobile mapping systems to
identify the most probable factors that may contribute to the occurrence of accidents.

Keywords: geocoding; road accidents; Kernel maps; critical sections.

Resumo

Os acidentes rodoviarios ocorrem em todas as partes do mundo e constituem um problema a ser permanentemente
combatido. O niimero de ocorréncias de acidentes preocupa a sociedade e também os gestores de seguranca em transportes.
Com o proposito de colaborar com os esfor¢os para a identificagdo de trechos criticos, dados de acidentes de rodovias
estaduais do oeste paulista foram geocodificados e trechos criticos foram identificados por mapas de intensidade de
Kernel. Nesses trechos, os resultados apontaram para uma concentracdo de acidentes nos meses de férias escolares e no
periodo da noite em cinco municipios da regido incluindo o trecho que atravessa a Reserva Estadual Morro do Diabo.
Essas informagdes serdo utilizadas na continuidade da pesquisa e espera-se que futuras analises com uso de técnicas de
geoestatistica e mapeamento movel identifiquem possiveis fatores contribuintes fisicos em rodovias que contribuam para
a ocorréncia de acidentes.

Palavras-chave: geocodificagdo; acidentes rodoviarios; mapas de Kernel; trechos criticos.
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1 Introducao

Os acidentes no transito constituem um sério
e grave problema no mundo contemporaneo. A
Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) langou, em
2011, a “Década de Agdo pelo Transito Seguro 2011-
20207, com o compromisso dos governos de todos
os paises adotarem novas medidas para prevenir
os acidentes, responsaveis pela morte de cerca de
1,3 milhdes de pessoas por ano, além das sequelas
fisicas, morais e prejuizos patrimoniais (Onubr,
2013). Os alvos das novas medidas sdo os sistemas
de transporte das areas urbanas e das rodovias, sejam
elas estaduais ou federais.

Grande parte da construcdo da malha do
sistema de transporte rodoviario brasileiro se
deu na segunda metade do século XX atingindo
sua maior expansao nas décadas de 1960 e 1970.
Depois, mais precisamente entre os anos de 1979 e
2003 foi notavel a perda na qualidade das rodovias
culminando na elevac¢do dos indices de acidentes em
até 50% (DNIT, 2005).

Ainda sim, conforme a matriz de transporte
brasileira, o modo rodovidrio prevalece, efetivando
mais da metade (54,4%) do transporte nacional
(FIESP, 2013). Nao por acaso, o Pais contabiliza
aproximadamente 43 mil morte/ano, sendo que os
acidentes rodoviarios respondem por cerca de 20%
dessas mortes. Essa situagdo tende a se agravar
mais neste contexto de franca expansdo da frota de
veiculos automotores que o pais estd vivendo desde
o final do século passado (IPEA, 2015).

Os O6rgdos nacionais de saude consideram
isso uma epidemia, alids, agéncias internacionais
chamam atengdo para a situagao alarmante comum a
muitas outras na¢des com taxas de desenvolvimento
similares a do Brasil (Who, 2009).

Todo esse cenario evidencia a importancia no
desenvolvimento de pesquisas cientificas voltadas
para a seguranca viaria. No caso do fator viario, es-
tudos reativos sobre o método do ponto critico sdo
os mais tradicionais e difundidos no ambito nacio-
nal (Nodari, 2003). Destacam-se o DNER (1986), a
metodologia do Programa PARE, do Ministério dos
Transportes (Ministério dos Transportes, 2002), Pien-
trantonio (1991), Didoné (2000) e Brandao (2006).

A aplicagdo de técnicas de analise de
estatistica espacial em pesquisas de pontos criticos
pode auxiliar nos estudos sobre a seguranca viaria
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e ainda ¢ pouco utilizada para esta finalidade
(Queiroz, 2003). Dentre os trabalhos sobre o
assunto, a literatura estrangeira aponta: Levine et
al. (1995); Nicholson (1998); Kim et al. (2002).
No Brasil podem ser citados: Simdes et al. (1998);
Cardoso & Loureiro (2001); Queiroz (2003);
Santos (2006); Santos & Raia Jr. (2007); e Gomes &
Pitombo (2014). Mais raras ainda sdo as pesquisas
que tratam dos dados de acidentes de rodovias.

Diante dessa realidade, propde-se neste
artigo apresentar e discutir a constru¢do de uma
metodologia para identificar trechos criticos de
rodovias com técnicas de estatistica espacial
como contribui¢do nos avangos cientificos sobre a
seguranca rodoviaria do pais.

Para tanto, serdo apresentados os fundamentos
do processo de geocodificacdo de dados e da técnica
de estatistica espacial de estimagdo por Kernel
nas segoes 2, 3 e 4. Na se¢do 5 estdo a descrigdo
e discussao sobre os resultados alcangados com a
metodologia. A tltima se¢do apresenta as conclusodes
deste estudo e prosseguimentos da pesquisa.

2 Geocodificacao: Conceito e
Componentes do Processo

Geocodificagdo ¢ o processo de conversdo
da localizagdo de elementos em coordenadas
geograficas digitais (Goldberg, 2011). Os cinco
componentes envolvidos no processo sao: dados
de entrada, algoritmo de correspondéncia, dados
de referéncia, algoritmo de interpolacdo e dados
de saida.

Se realizado através de um SIG (Sistema
de Informagdes Geograficas), os resultados do
processo terdo melhor andlise e compreensdo de
conjunto de dados, permitindo ainda encontrar
correlagdes entre variaveis no tempo € no espago
(Rodriguez et al., 2013).

De acordo com o IBGE/DGC (Scofano,
2013) o termo geocodigo designa o “codigo
utilizado pelo IBGE para identificar as unidades
Politico Administrativas da Divisdo Territorial
Brasileira, compondo chave tunica das unidades
de coleta, apuracido e disseminagdo de dados
estatisticos e territoriais”.

Ao presente artigo, cabe definir que o
geocodigo oferece identificagdo inequivoca a um
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elemento, de maneira a localiza-lo espacialmente em
fei¢cdes de mapa, como coordenadas geograficas por
meio do processo de geocodificacdo.

3 Metodologia para
Geocodificacao dos Acidentes Rodoviarios

Quantificar acidentes viarios é contabilizar o
numero de ocorréncias registradas. Cada ocorréncia ¢
um registro minucioso de todos os dados do acidente.
Existem diferentes caracteristicas dos dados que
identificam os acidentes e aquelas que aparecem
em maior frequéncia sdo chamadas caracteristicas
criticas. A relagdo entre duas ou mais caracteristicas
intrinsecas, ¢ também extrinsecas aos acidentes,
geram os indices e indicadores de informagdes sobre
o ocorrido.

Os indices e indicadores permitem avaliar a
dimensdo daacidentalidade viariaemumdeterminado
espaco geografico de modo a identificar os locais
criticos. O estudo destes locais ¢ imprescindivel para
definir as a¢cdes tomadas no ambito da engenharia e
combater a acidentalidade viaria.

Comumente, a documentacao dos acidentes é
realizada no local da ocorréncia quando ha vitimas
ou veiculos oficiais envolvidos, através do Boletim
de Ocorréncia (BO) (Ferraz et al., 2012).

O BO contém os dados gerais, condi¢des do
local do acidente, veiculos envolvidos, condutor de
cada veiculo, passageiros vitimados, croqui, relatorio
do acidente, providéncias e identificag¢ao do policial.
Outros dados também interessantes, que podem
fazer parte do BO sdo: condi¢des do tempo, pista
simples ou dupla, presenca de condutor embriagado.

Desses elementos, a localizagdo das
ocorréncias ¢ o principal dado para o processo
da geocodificacdo de acidentes rodoviarios. Para
as rodovias, ¢ comum identificar o local pelo
quilémetro aproximado com precisdo de 100 metros
(por exemplo, km 501 + 200 m) e representa-lo por
um ponto.

A qualidade do registro ¢ sem duvida um
tema crucial e € preciso considerar que, apesar de
existirem imperfeigdes nos BOs (desatualizados e
incompletos, por exemplo) elas ndo prejudiquem a
solugdo da analise proposta, isto ¢, a metodologia.
E evidente que o resultado da analise estara eivada

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 40 -2/2017 p. 89-97

r

de erros, mas isso ¢ assunto para outro tipo de
modelagem, por exemplo, propagagdo de erros, a
qual ndo ¢ considerada no momento.

O processo da geocodificacdo envolve as eta-
pas contidas na Figura 1. Duas tabelas de dados es-
tao envolvidas. A primeira deve conter a localizagao
da ocorréncia e os demais atributos. A segunda ta-
bela relaciona as coordenadas das ocorréncias (que
serdo geocodificadas) com os segmentos do trecho
da rodovia, que deve ser representada por uma linha
em uma base cartografica.

Tabela com pontos de ocorréncia de acidentes ‘

Tabela de referéncia para a geocodificacdo

Base cartografica da rodovia

Correspondeéncia entre as tabelas

Geocodificacao dos acidentes rodoviarios

Figura 1 Esquema geral do processo de geocodificac@o.

O método da geocodificagdo consiste em
localizar o quilometro da rodovia em que ocorreu
o acidente (primeira tabela) a partir do endereco
de correspondéncia (segunda tabela), através de
interpolagdo linear.

E necessario que a primeira tabela contenha
uma coluna, aqui denominada geocod, e que cada
linhacontenha o quilometrodaocorrénciadoacidente,
o codigo e a identificagdo da rodovia. A titulo de
exemplo, a Figura 2 ilustra os dados de um acidente
ocorrido no quilometro 561,8 da SP-270. A segunda
tabela deve conter quatro colunas: ObjectID como
a primeira coluna correspondendo a segmentagao
do trecho da rodovia em quilometros, as colunas
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seguintes, denominadas FL e TL, respectivamente
fromleft e toleft delimitando o quilometro de cada
ID, e, a coluna Nome de correspondéncia entre as
tabelas e de referéncia para a geocodificagdo.

Justamente por ser um processo de
correspondéncia pode apresentar falhas, como
enderecos ndo correspondidos ou duplicados. Por
isso, todo cuidado deve ser tomado no preparo das
tabelas e da base cartografica antes de iniciar o
processo. O resultado serd a visualizagdo da base
com a localizagdo dos dados a partir do enderego de
correspondéncia.

4 Ferramentas de Analise
Espacial para Dados Geocodificados

Quando o conjunto de dados envolve pontos
com o atributo espacial (sua localizacdo) faz-se
necessario abordar a fundamentagdo da analise
exploratoria dos dados espaciais.

4.1 Dependéncia Espacial

A utilizacdo dos modelos estatisticos
tradicionais dos programas de seguranga viaria para
diagnoéstico e tratamento de locais de ocorréncias,
atualmente em vigor no Brasil, é passivel de critica
por considerar o pressuposto da independéncia entre
os eventos observados (Cressie, 1993; Nicholson,
1998). Este argumento tem sido refor¢ado por
pesquisas (Levine et al., 1995; Kim & Yamashita,
2002; Flahaut et al., 2003; Queiroz, 2003) que
vém comprovando a dependéncia geografica e
autocorrelagdo dos acidentes de transito, exigindo
modelos que considerem a premissa da dependéncia
espacial nos estudos de seguranga viaria. A ideia
central da analise espacial ¢ incorporar o espaco nas
investigacOes de interesse.

Pode-se afirmar que a maior parte das
ocorréncias, sejam estas naturais ou sociais,
apresentam entre si uma relacdo que depende da
distancia (Druck et al., 2004). A autocorrelagdo

espacial ¢ a medida geral de uma estrutura de
dependéncia espacial e seu valor sempre varia de
-1 até 1. A ocorréncia espacial pode ser classificada
como aleatoria, aglomerada e regular. Espacialmente
aleatéria € a ocorréncia cuja distribuicdo espacial
ndo mostra qualquer padrao detectavel. Os dados
que apresentarem aglomeragdo tém um padrio
de similaridade e os dados regulares seguem
determinado espacamento regular.

4.2 Tipos de Dados em Analise Espacial

Os trés tipos de dados considerados no
processo de estatistica espacial sdo (Brasil, 2007):

e Eventos ou padrdes pontuais: que identifica
ocorréncias do fendmeno como pontos;

e Areas com contagens e taxas: que identifica
ocorréncias aos individuos localizados em
pontos especificos do espago associados
com levantamentos populacionais ¢;

e Superficies continuas: que identifica
ocorréncias a partir de um conjunto de
amostras de campo (regularmente ou
irregularmente distribuidas).

Nesse artigo a pesquisa trata de eventos de
padrdes pontuais. No caso dessa analise, os objetos
de interesse sdo: a propria localizagdo espacial dos
eventos de acidente, por meio do estudo da distribui-
cdo espacial destes pontos; a ocorréncia de fendme-
nos em func¢ao da localizacao e o relacionamento en-
tre a ocorréncia de eventos e caracteristicas do dado.

4.3 Estimacao por Kernel

A técnica de estimacdo por Kernel estuda o
comportamento dos padrdes pontuais em funcdo
da estimativa da intensidade de aglomeragdo de
ocorréncia limitada fisicamente pela distdncia de
um raio. E uma ferramenta basica e amplamente
utilizada para caracterizagdo da distribui¢ao espacial
de pontos (Souza et al., 2014).

Coluna do tipo alfanumérico

561.8 SP270

Codigo deidentificagio da rodovia

Espago entre o Km e nome da rodovia

Km da ocorrénciado acidente com separacio por ponto

Figura 2 Modelo padriao
de cada célula da coluna
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de dados “geocod”.
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Essa técnica realiza uma contagem de todos
os pontos dentro de uma regido de influéncia
ponderando-os pela distdncia de cada um a
localizagdo de interesse, como representado na
Figura 3 (Camara & Carvalho, 2001).
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Figura 3 Estimador de intensidade de distribuicao de pontos
(modificado de Matsumoto & Flores, 2012).

De acordo com Jacomo et al. (2010) se s ¢é
uma localizagdo arbitréria naregido R e s ,5,, 5,,...,8 ,
sdo localiza¢des de n eventos observados, entdo a

intensidade, A(s), em s € (1):

A(s)=%(s)iLk(S;—s’) M)

2
i=1 T

em que: A(s): intensidade em s; s: localizacdo
arbitraria [km]; t: raio de influéncia [km];

k: fungdo densidade de probabilidade bivariada; e 6_
(s): volume sob o Kernel centrado em s.

O raio de influéncia pode ser determinado
automaticamente pela fungdo Kernel do SIG em
uso ou pela técnica de analise do método do vizinho
mais proximo.

Para a suavizagado do fenomeno existem varios
tipos de fungdes de interpolagdo, por exemplo,
Kernel Gaussiano ou normal, Kernel Quaértico,
Kernel Triangular, Kernel Uniforme. Uma das
funcdes mais utilizadas para funcdo k£ ¢ a de quarta
ordem (Quadrtico), cujo estimador de intensidade
pode ser expresso pela equacao 2:

A=Y B

hiST 7[ T T (2)

Em que A: distdncia entre o pon localizagdo do
evento observado s, [km].
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5 Aplicagao do Processo de
Geocodificacao e Analise Espacial

Nesta se¢@o sdo apresentados os produtos do
processo da geocodificagdo dos acidentes (sec¢ao
3) e a analise espacial dos dados geocodificados
utilizando a fun¢ao Kernel (secao 4).

5.1 Identificacdo dos Trechos das Rodovias

A area objeto de estudo desta pesquisa (Figura
4) foi definida em conjunto com a Policia Militar
Rodoviaria do Estado de Sao Paulo (PMR-SP) e
corresponde aos quatro trechos rodoviarios estaduais
detentores das maiores concentragdes de acidentes
do oeste paulista (Lemes, 2011). Porém, esse nao
foi o Uinico aspecto que motivou a escolha. Também
foram levadas em consideragdo as diferencas entre
os trechos rodoviarios, por exemplo, pista simples
e dupla, trecho urbano, passagem por reserva
florestal. Tudo para avaliar o método proposto
e destacar os trechos criticos. Assim, o primeiro
compreende ao trecho da rodovia Raposo Tavares
(SP-270) localizado entre Rancharia/SP e Presidente
Bernardes/SP. O segundo trecho ¢ da Rodovia
Comandante Jodo Ribeiro de Barros (SP-294) de
Parapud/SP até Dracena/SP. O terceiro, da Rodovia
Arlindo Bettio (SP-613) entre Teodoro Sampaio/
SP ¢ Rosana/SP ¢ o quarto, da Rodovia Assis
Chateaubriand (SP-425) de Pirapozinho até Parapua.

5.2 Geocodificacdo dos Acidentes Rodoviarios

Todos os dados foram disponibilizados pela
PMR-SP, em uma tabela (xls), com a quantidade
de acidentes por tipo, situacdes, vitimas, horarios,
condi¢des do tempo no momento do acidente, dias
da semana, perimetro urbano para o ano de 2014.
Os trechos das rodovias SP-270, SP-294, SP-613 e
SP-425 totalizaram respectivamente 683, 400, 102 e
408 ocorréncias.

E importante ressaltar que essa nio é a
realidade da maioria dos bancos de dados de
acidentes rodoviarios nacionais uma vez que,
para essa pesquisa foram disponibilizados dados
completos e atualizados. Além disso, a localizagao
das ocorréncias ¢ outro ponto forte desse banco de
dados, uma vez que a PMR-SP iniciou o processo de
identificacdo das ocorréncias com precisao métrica e
disponibilizou-os para esta pesquisa.
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Figura 4 Localizacdo dos
trechos das rodovias do
oeste paulista utilizadas na
pesquisa (mapa modificado
de Google Maps).

Para a organizacdo dos dados e tabelas foi
usado o programa Excel. Para a geocodifica¢ao
e analise espacial, o SIG ArcGISDesktop. Na
geocodificacao por correspondéncia dos enderecgos,
foram necessarios: a tabela de dados a serem
geocodificados, a tabela de correspondéncia
(conforme descrito na se¢do 3) e a base cartografica
do trecho da rodovia, do MMA (Ministério do Meio
Ambiente) downloads de dados geogrdficos (em
SIRGAS 2000 - Sistema de Referéncia Geocéntrico
para as Américas/ano de referéncia 2000).

Na Figura 5 tem-se o produto do processo. Em
azul, a base de cada rodovia e em vermelho os aciden-
tes rodoviarios geocodificados ao longo dos trechos.

5.3 Analise Espacial dos Dados

Depois da geocodificacdo, foram gerados
os mapas de intensidade de Kernel Quartico.
A intensidade, neste caso, ¢ dada apenas pela
localizagdo das ocorréncias de acidentes, sem
levar em consideracdo os atributos. Foi adotada a
classificagdo para a aglomeragdo em cinco classes,
nas cores branco (baixa aglomeragdo), verde
(média-baixa), amarelo (média), laranja (média-alta)
e vermelho (alta).

As andlises se concentraram apenas nos
trechos de alta intensidade de ocorréncia, aqui
denominados de segmentos. Numa primeira analise

.
.
o
\ \\\
\__\ .
. - &
\‘. \‘_'__
pNY -
A)SP-270 g B) SP-294 o
& ' = Y 3
- - - = "/
-~
i
Figura 5 Localiza¢ao
de acidentes
C)sP-613 D)SP-425 geocodificados dos
trechos das rodovias.
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foram identificados os municipios que apresentaram
os segmentos e a extensao, em quilémetros, de cada
segmento a partir das ferramentas de medida do
SIG. Em uma segunda analise foram identificados e
quantificados os atributos do banco de dados: pista
simples, periodo da noite, meses de férias escolares
(julho, dezembro e janeiro), presenca de chuva ou
tempo nublado e presenca de condutor embriagado
em cada segmento.

Sobre a primeira andlise ¢ possivel observar
no mapa do trecho da rodovia SP-270 (Figura 6A)
que o segmento com altas concentragdes de acidentes
esta localizado proximo ao limite de municipios de
Alvares Machado e Presidente Prudente e tem 9
quildmetros de extensdo. No caso do trecho da SP-
294 (Figura 6B) o segmento de 3,65 quilometros
se encontra entre os municipios de Adamantina e
Florida Paulista. J& para o trecho da SP-613 (Figura
6C), os segmentos presentes no mapa de Kernel,
estdo nos municipios de Teodoro Sampaio e Rosana
e somam 4,15 quilémetros de extensdo. Por fim, para
o trecho da SP-425 (Figura 6D) o segmento de 0,2

quilometros aparece nos municipios de Martinopolis
e Parapua.

O segmento da SP-613 no municipio de
Teodoro Sampaio estd localizado no parque da
Reserva Estadual Morro do Diabo. No ano de 2011
o Capitdo da Policia Rodoviaria ja havia alertado
para este trecho, que concentrara grande nimero de
acidentes por atropelamento de animais da reserva
(Lemes, 2011), e que, agora fica comprovado e
geolocalizado no mapa.

A vegetagdo da Reserva Estadual do
Morro do Diabo ¢ a maior e melhor amostra que
restou do ecossistema predominante no Planalto
Ocidental Paulista, a Floresta Tropical e Estacional
Semidecidual, ou Mata Atlantica do Interior (Silva
& Santos, 2009). O fato de o segmento atravessar
a reserva remete a necessidade de acdes, dada a
importancia nacional da reserva. A identificagdo do
trecho como de alto indice de ocorréncia de acidentes
sO confirma a preocupagao da PMR-SP e deve servir
de alerta para todos que trafegarem pelo local.

Prasidente K
Prudente Florida |
o ! Paulista ’ |
Alvares L |_Adamantina ,.'.
Machado e )
J';r
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Figura 6 Mapa de Kernel para os acidentes rodoviarios dos trechos das rodovias: A) SP-270; B) SP-294; C) SP-613 e D) SP-425.
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Da segunda analise os resultados permitiram
uma caracterizagdo geral de um segmento que
possui alta concentracdo de acidentes rodoviarios,
a qual segue: representa em média 4,97% do
trecho de uma rodovia. Os acidentes ocorrem em
média 81,97% em pista simples, no periodo da
noite (42,89%), concentram-se nos meses de férias
escolares (35,96%), com tempo de chuva ou nublado
(25,08%) e em 6,47% dos casos, envolveram
condutor embriagado.

6 Conclusoes e Prosseguimento da Pesquisa

Sabe-se que a seguranga viaria € um assunto
multidisciplinar e complexo. Esta pesquisa, no
entanto, esta voltada para a identificacdo de trechos
criticos de acidentes de rodovias do oeste paulista
com geocodificagdo, analise espacial e integracao
com dados de Cartografia, particularizando o
problema a ser tratado.

A geocodificagdo dos acidentes rodoviarios
contribuiu para a visualizacdo, identificacdo e
caracterizacao dos trechos de alta concentracao de
acidentes do oeste paulista, confirmando o potencial
das ferramentas de analise espacial para estudos de
segurancga vidria. Da metodologia, merecem atengdo
a organizac¢do da tabela contendo os dados a serem
geocodificados — em especial a coluna geocod — e
tabela de referéncia com os dados do trecho da
rodovia que podem alterar significativamente todas
as etapas seguintes e por consequéncia, os resultados
de identificagao dos trechos criticos. Como trabalhos
futuros recomenda-se incluir rodovias de outros
estados e de trechos maiores. Fazer a analise temporal
das ocorréncias também seria interessante. Como
continuidade da pesquisa, propde-se identificar as
caracteristicas fisicas das rodovias por mapeamento
movel e correlaciona-las com os trechos criticos
identificados para estudar o fator contribuinte
rodovia nos acidentes.
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