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RESUMO: Dados espaciais agregados sofrem os efeitos do Problema da Unidade de Area
Modificavel — PUAM notadamente quando o fendmeno de interesse ndo € utilizado como
critério de definicdo das dreas de andlise, podendo ocasionar inconsisténcias estatisticas. O
objetivo deste artigo € investigar a influéncia de diferentes dreas de agregacdo nos modelos
macroscopicos da frequéncia de acidentes de transito para a cidade de Fortaleza. Dois
niveis de agregacdes com nimero diferentes de areas foram utilizados na andlise e uma
estrutura de malha foi desenvolvida para realizar a comparacdo entre os modelos
estatisticos calibrados. Dentre as unidades espaciais testadas, as zonas de trafego
apresentaram o melhor ajuste de modelo. No entanto, é proposto que este estudo seja
estendido para outros tipos de zoneamentos.

PALAVRAS-CHAVE: Problema da Unidade de Area Modificével (PUAM); Modelagem
do desempenho da seguranga vidria; Zona de Trafego.

ABSTRACT: Aggregate spatial data suffer the effects of the Modifiable Area Unit
Problem — MAUP, especially when the phenomenon of interest is not used as a criterion
for the definition of the areas of analysis, which may lead to statistical inconsistencies. The
objective of this article is to investigate the influence of different areas of aggregation on
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macroscopic models of the frequency of crashes for the city of Fortaleza. Two levels of
aggregations with different number of areas were used in the analysis and a grid structure
was developed to perform the comparison between the calibrated statistical models.
Among the tested space units, the traffic zones presented the best model fit. However, it is
proposed to extend this study to other types of zoning.

Keywords: Modifiable Area Unit Problem (MAUP); Modeling of the road safety
performance; Traffic zone.

1 INTRODUCAO

Os acidentes de transito na atualidade constituem um sério desafio global, sendo
responsaveis pela morte ou por sequelas de milhdes de pessoas em todo o mundo. No
Brasil, apesar das dificuldades de coleta de dados pelos 6rgaos de transito, de acordo com

0 Ministério da Saude houve aproximadamente 34 mil mortes em decorréncia de acidentes

de transito (BRASIL, 2020).

O enfrentamento da problemdtica da seguranga vidria deve envolver estudos que
permitam uma melhor compreensao dos fatores que influenciam a ocorréncia dos acidentes
de transito, na expectativa de que sejam capazes de prever melhor e assegurar um
direcionamento para a ado¢do de politicas e medidas eficazes destinadas a redugdo do
nimero e da severidade dos acidentes. Uma ferramenta muito utilizada para investigar a
seguranca vidria sao os modelos estatisticos aplicados ao desempenho da seguranca vidria

(DSV).

Nos modelos estatisticos do DSV, em um nivel mais desagregado, utilizam-se
entidades da rede, como segmentos (links) e intersecdes (nés). Esses modelos permitem
avaliar o nivel de seguranca dessas entidades, relacionando a influéncia dos atributos
geométricos/operacionais com a frequéncia e/ou severidade dos acidentes, possibilitando

identificar pontos criticos e avaliar solu¢des de engenharia.

Recentemente, houve um esforco de pesquisas para o desenvolvimento de modelos
de previsao de acidentes em uma escala mais agregada, a fim de fornecer ferramentas para
o planejamento da seguranca vidria (SONG et al., 2015). Esses estudos em nivel
macroscopico sdo baseados em vdrias unidades espaciais e t€tm como objetivo capturar a
relacdo entre a frequéncia de acidente e uma série de varidveis explicativas, que podem
incluir informagdes socioecondmicas, demogréficas, geracdo de viagens, caracteristicas da
rede vidria, caracteristicas operacionais, uso do solo, etc. Esse nivel de anélise destina-se a

concep¢do, implementacdo e gestdo de politicas publicas para a melhoria do DSV, como



alteracoes na legislacdo de transito, intensificacdo da fiscalizagdo, elaboracdo de

campanhas educativas e intervencdes de engenharia em uma drea (LEE et al., 2015).

Conforme Huang et al. (2016), uma vantagem da andlise macroscopica dos
acidentes é que eles requerem menos dados detalhados, o que facilitaria uma investigacao
rdpida ao monitorar a seguranga em nivel regional e permite estimular a reducdo do
nimero de acidentes nas regides através de programas especificos de seguranca. Uma
segunda vantagem dos modelos macroscopicos € que fatores como caracteristicas da rede
vidria, uso do solo, populacdo e nivel de renda podem fornecer informag¢des adicionais para
problemas que ndo sdo da engenharia de trifego e nao sdo facilmente integrados na

modelagem microscopica.

Por conta dessas vantagens, uma variedade de unidades geograficas espaciais tem
sido explorada nos estudos macroscépicos de seguranca vidria, como setores censitarios
(ABDEL-ATY et al., 2013), bairros (ROCHA, 2015), zonas de trafego (CAl et al., 2016),
municipios (LI et al., 2013), malha de quadriculas uniformes (AMOH-GYIMAH;
SABERI; SARVI, 2017), etc. No entanto, muitos estudos ndo consideram nas suas analises
que, quando se utilizam dados espaciais agregados, os resultados da anélise podem ser
influenciados diretamente pelo tamanho e delimitacdo das unidades espaciais, gerando
inconsisténcias nos resultados. Este importante aspecto associado ao uso de dados
agregados é usualmente denominado de Problema da Unidade de Area Modificavel

(PUAM).

As zonas de trafego (ZT) sdo as unidades espaciais mais utilizadas nos estudos
macroscopicos do DSV, pelo fato de permitir a integragcdo de dados provenientes do
processo de planejamento de transportes de forma mais facil (ABDEL-ATY et al., 2013).
Entretanto, os acidentes apresentam uma heterogeneidade espacial/temporal que ndo sdo
normalmente consideradas na delimitagao das ZT (HUANG; XU; ABDEL-ATY, 2013).
Conforme O'Sullivan e Unwin (2010), se as unidades de agregacdo sdo arbitrdrias em
relacdo ao fendmeno espacial investigado, diferentes configuracdes espaciais da mesma

area oferecerdo diferentes resultados da analise estatistica.

A identificacdo e a avaliagdo dos efeitos do PUAM tornam-se importantes na
modelagem do DSV, uma vez que a inferéncia a partir de dados espaciais pode ser
enganosa e induzir ao erro, caso ndo seja identificado o adequado nivel de escala e
zoneamento das unidades de andlise espacial, de modo a refletir a heterogeneidade do

fenomeno estudado (HUANG; XU; ABDEL-ATY, 2013). Além disso, segundo Darmofal



(2006), o PUAM ¢ particularmente problemdtico porque implica que uma escolha

inadequada da escala geogréfica pode gerar dependéncia espacial artificial.

Sabe-se que ndo hd uma solug@o global que permita eliminar os efeitos do PUAM
quando se usa dados espaciais agregados, porém € sensato questionar se os resultados
estatisticos mantém-se quando as unidades espaciais t€ém suas agregacdes alteradas, ao
invés de simplesmente ignorar este aspecto. Desta forma, o objetivo deste artigo é
investigar a influéncia de diferentes dreas de agregacdo nos modelos macroscopicos da

frequéncia de acidentes de transito para a cidade de Fortaleza.

2 REFERENCIAL TEORICO

O PUAM ¢ composto pelo efeito de escala e de zoneamento. No efeito de escala,
para um mesmo conjunto de dados, diferentes resultados estatisticos podem ser obtidos
quando os tamanhos das unidades espaciais mudam devido as agregacdes. No efeito de
zoneamento, resultados estatisticos diferentes podem ocorrer quando se alteram as
fronteiras das unidades espaciais, mantendo-se 0 mesmo ndmero de dreas
(FOTHERINGHAM et al., 2002). De acordo com Briant et al. (2010), o efeito de escala é
reconhecidamente o componente mais problemadtico, enquanto o zoneamento € de menor
importancia. Para abordar o PUAM, Manley (2013) recomenda um procedimento no qual o
primeiro passo € definir a adequada escala geogrifica e em seguida avaliar possiveis

configuragdes de zoneamento desta escala escolhida.

Anselin (1988) afirma que a menos que exista um processo espacial homogéneo
dos dados, qualquer agregacdo tenderd a ser enviesada. Por conta disso, € necessario que
ao se utilizar dados agregados em unidades geogriaficas de drea, o analista adote
procedimentos que permitam mitigar os impactos ocasionados pela agregagao espacial nos

resultados do estudo.

De acordo com Pdez e Scoot (2004), a dnica forma para que os resultados de uma
andlise espacial ndo sofram influéncia do sistema de zoneamento € utilizando dados
individuais. Estes dados diferem dos dados agregados em &rea e possuem suas posi¢oes
representadas pelas coordenadas geograficas (latitude e longitude). No entanto,
informacdes nesse nivel sdo raramente disponiveis. Levando isso em consideracao, Viegas
et al. (2009) afirmam que uma forma de mitigar os efeitos do PUAM ¢ utilizar dados a

partir da menor divisdo espacial disponivel e realizar agregacdes dessas unidades espaciais



de uma forma relevante para o fendmeno estudado, avaliando repetitivamente os resultados
para vdrias configuracOes de agregacoes.

z

Uma maneira de gerar agregacdes relevantes ao fendmeno estudado € criar um
sistema de zoneamento que minimize as variacdes intrazonais € maximize as variagdes
interzonais (WONG, 2009). Para esse objetivo, a regionalizagao tem sido uma abordagem
comumente utilizada, produzindo um novo conjunto de unidades de area agregadas a partir
da otimizacdo de uma funcdo objetiva de medicdo de homogeneidade, mantendo-se a

contiguidade dentro das unidades de dreas espaciais.

Para os municipios brasileiros ainda nao ha uma indicaciao de qual unidade espacial
¢ mais adequada para a modelagem macroscOpica da seguranga vidria. Compreender
melhor essa questdo melhorard a precisdo dos modelos macroscopicos de previsdo de
acidentes e consequentemente a eficiéncia na alocacdo de recursos publicos para a reducao

do namero de acidentes no ambiente urbano.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este estudo foi realizado a partir das seguintes etapas metodoldgicas: i) Preparagcao
dos dados; ii) Calibracio dos modelos macroscépicos; iii) Comparacdo das dreas de

analise.

3.1 PREPARACAO DOS DADOS

Neste estudo, foram utilizadas as seguintes bases georreferenciadas para o
municipio de Fortaleza: Zonas de Trafego (ZT) e Areas de Ponderagdo (AP). As ZT sao
unidades espaciais usadas no processo de planejamento de transportes e as AP, sdo
unidades geogréaficas formadas por setores censitdrios contiguos com informagdes

relacionadas a amostra do Censo.

As duas bases geograficas possuem dados demogréificos e socioecondmicos do
Censo 2010, informacOes relativas as varidveis da infraestrutura da rede vidria,
disponibilizada pelo 6rgio gestor do transito do municipio (AMC), que também forneceu a
localizacao de semaéforos, equipamentos de fiscalizacdo eletronica e informacdes de
acidentes de transito, obtido do Sistema de Informagdes de Acidentes de Transito de

Fortaleza (SIAT/FOR). As informacodes relativas ao uso do solo foram obtidas da base



geografica disponibilizada pela Secretaria de Financas do municipio.

A Figura 1 e a Tabela 1 mostram as duas bases georreferenciadas utilizadas neste
estudo e suas caracteristicas. Conforme ilustra a Tabela 1, existe um maior ndmero de

areas nas ZT e as AP apresentam uma maior variacdo em suas dimensdes.

Figura 1 — Unidades de areas de andlise deste estudo

a) Zonas de Trafego b) Areas de Ponderacio
Fonte: Produzida pelo autor.

Tabela 1 — Area das zonas das unidades geograficas.

Unidade N° de Area Desvio padrao Area Area

Espacial unidades média da drea minima maxima

Zonas de 127 248km2  2.62km2  0,14km> 13,90 km?

Tréafego

Areas de 55 572km? 424 km? 1,72km? 24,54 km?
Ponderacao

Fonte: Produzida pelos autores.

As informacdes disponiveis foram divididas em cinco categorias: acidentes,
exposic¢do, caracteristicas socioecondmicas € demograficas, caracteristicas da rede vidria e

uso do solo. As estatisticas descritivas dessas varidveis sdo mostradas na Tabela 2.



Tabela 2 — Analise descritiva das variaveis.

Grupos

Variaveis

Zonas de Trafego

Areas de Ponderagio

Média

Minimo Maximo

Desvio
padrdo

Média

Minimo Maximo

Desvio
padrdo

Acidentes

Total de Acidentes
com Vitimas

120

4

831

119,66

354,40

39

1.434

227,70

Varidveis de
Exposicdo

Populag@o Total
N° de Automdveis e
Motocicletas dentro

da drea

19.308

908

115.490

16.818,87

44.458

5.960

28.647

2.009

76.505

12.500

11.348,84

2.088,10

Socioecondmicas
e demograficas

Proporcédo da
populagdo entre 0 e
17 anos
Proporcédo da
populagdo entre 18 e
64 anos
Proporcao da
populagdo maior que
64 anos
Proporcao de
domicilios com renda
até 3 salarios
minimos
Proporcédo de
domicilios com renda
acima de 3 saldrios
minimos

0,27

0,66

0,07

0,59

0,41

0,16

0,59

0,03

0,08

0,08

0,37

0,72

0,14

0,93

0,92

0,05

0,03

0,03

0,22

0,22

0,28

0,66

0,07

0,63

0,37

0,16

0,59

0,03

0,10

0,06

0,37

0,72

0,13

0,94

0,90

0,05

0,03

0,03

0,20

0,20

Uso de solo

Uso de drea
residencial (m?/km?2)
dentro da area
Uso de drea comercial
e de prestacdo de
servigos (m%km?)
dentro da area

0,24

0,09

0,01

0,01

1,51

0,72

0,23

0,10

0,20

0,08

0,01

0,01

1,42

0,45

0,22

0,09

Rede vidria

Nuimero de
intersegoes
semaforizadas por km
de via
Extensdo total das
vias (km)
Nuimero de
equipamentos de
fiscalizag@o por km
de via

0,30

33,40

0,01

0,00

2,71

0,00

1,92

190,35

0,15

0,35

26,79

0,07

0,22

75,32

0,07

0,00

35,96

0,00

1,25

153,59

0,22

0,28

26,12

0,06

Fonte: Produzidas pelos autores.

3.2 CALIBRACAO DOS MODELOS MACROSCOPICOS

Na calibracio de modelos macroscépicos comumente observa-se um
direcionamento aos Modelos Lineares Generalizados em virtude da varidvel resposta
(acidentes de transito) ser aleatdria discreta e positiva, além dos erros se apresentarem com
distribuicdo compativel com a distribui¢do de Poisson ou Binomial Negativa (Lord e
Persaud, 2004). A formulacdo do modelo, como proposta na literatura, adotada neste

estudo € apresentada abaixo.

E(y|x1, x5, o, X)) = exp(Bo + B1x1 + ... + Lrxk)

em que E(ylx;, x,, ..., Xx) € o valor esperado da varidvel resposta dado que um conjunto de

k valores das varidveis explicativas é observado e os 3’s sdo as estimativas dos coeficientes



para cada varidavel independente x do modelo.

Antes de calibrar os modelos, realizou-se uma andlise exploratéria dos dados para
identificar as varidveis mais correlacionadas com acidentes de transito com vitimas e
determinar a presenca de multicolinearidade entre as varidveis explicativas. A Tabela 3

mostra a calibragao dos dois modelos para as duas areas de andlise.

Tabela 3 — Modelos de previsdo de acidentes

Zonas de Trafego Area de Ponderacio
Parametro . .
Desvio Desvio
s Padrio Valor-p | Padrio Valor-p
Constante -3,95 0,41 8,39¢-16 | -3,63 2,00 0,07

In (Populacao Total) | 0,87 0,05 <2e-16 - - -

In (Nimero de
Automoveis e - - - 0,88 0,19 3,72e-6
Motocicletas)

Numero de
Intersecdes
semaforizadas por
km de via

0,82 0,15 4,01e-8 | 0,85 0,32 0,01

Propor¢ao de
domicilios com renda

) L. -0,63 0,27 0,02 1,07 0,57 0,06
até 3 salarios
minimos
N° de equipamentos
de fiscalizagao por 2,43 0,50 1,32e-6 | 2,85 1,07 0,01
km de via
Uso de area
residencial (m2/km?) -1,11 0,24 4,90e-6 | -1,15 0,34 0,00
Proporg¢ao da
populacdo maior que | 9,15 2,06 8,78¢e-6 | 14,58 3,50 3,14e-5
64 anos
2 x log-likelihood -1.327,70 -663,95
AIC 1.343,7 674,59

Fonte: Produzida pelos autores.

Um aspecto que chama atencdo na Tabela 3 € o sinal do coeficiente para a varidvel



“Propor¢do de domicilios com renda até 3 saldrios minimos”. Para a zona de trafego o
coeficiente € negativo, significando dizer que reduz o nimero acidentes, enquanto que para
as dreas de ponderacdo esse coeficiente € positivo, gerando um aumento no ndmero de
acidentes. Isso é o efeito do PUAM, que com o mesmo conjunto de dados, mas com

agregacoes diferentes, o sinal e a significancia das varidveis podem ser alterados.

Apesar dos resultados dos valores do logaritmo da maxima verossimilhanga e do
AIC indicarem um melhor ajuste para o modelo de drea de ponderagdo, como os dois
zoneamentos possuem quantidade de dreas diferentes, nao € possivel comparar estas

medidas de ajuste dos dois modelos calibrados (CAI et al., 2017).

3.3 COMPARACAO DAS AREAS DE ANALISE

Para resolver este problema de comparacao entre zoneamentos diferentes, Cai et al.
(2017) propuseram um método de comparagdo utilizando uma estrutura da malha
quadriculada como unidade geogréfica substituta para comparar o desempenho de modelos
baseados em diferentes sistemas de zoneamento. Usando este método, foram desenvolvidas
seis malhas de tamanhos diferentes de lados (1,25, 1,50, 1,75, 2,00, 2,25 e 2,50 km) e
calculados a frequéncia dos acidentes previstos pelo modelo e os valores observados de
acidentes dentro de uma grade. Usando o software R, estas varidveis foram convertidas em

proporcdo por meio da seguinte expressao:

/ T . Ymalha
Ymaitha = Yoriginal * =
yoriginal

Onde y; é o valor observado do nimero de acidentes (contado dentro de uma zona,
seja ela da malha ou da unidade geogréfica original) e y; é o valor previsto pelo modelo. A

Figura 2 ilustra o menor e o0 menor tamanho para a malha de grids de comparagao.



Figura 2 — Exemplo de malhas de comparagao
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a) Malha de 1,25 x 1,25 km b) Malha de 2,5 x 2,5 km

Fonte: Produzida pelo autor.

Para avaliar o efeito do PUAM, os modelos serdo entdo comparados com base na
Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM), ponderado através de sua divisdo pela drea das
zonas de modo a comparar malhas de 4reas distintas. Esta nova métrica, a Raiz do Erro

Quadrético Médio Ponderado (REQMp) € calculada como:

n
1 (1
REQMp = & [~ (i = ))?
i=1

onde A € a drea de cada zona da malha, n o nimero de observacdes, y; nimero observado

de acidentes e y’;, nimero previsto de acidentes pelo modelo.

4 DISCUSSOES DOS RESULTADOS

A Tabela 4 ilustra a comparacdo dos resultados dos dois zoneamentos das duas
unidades de andlise espacial. Pode-se observar que uma tendéncia de aumento
consistentemente com o tamanho do grid da malha, confirmando que as medidas de

comparac¢do podem ser influenciadas pelo nimero dreas e valores observados.

Observando a média dos valores da REQM na Tabela 4, conclui-se que o
desempenho do modelo utilizando zonas de trafego foi melhor que o modelo para as areas

de ponderacdo. As zonas de trifego € sistema zonal bdsico nas andlises para o

desenvolvimento de modelos de demanda de viagens de transportes e t€ém sido amplamente



utilizado também nos estudos de seguranca vidria pela facilidade da integracdo dos dados
disponiveis. Desta forma, para o municipio de Fortaleza, entre os dois tipos de zoneamento
estudados, € preferivel utilizar as zonas de trafego para a realizacdo da modelagem

macroscépica do desempenho da seguranga vidria.

Tabela 4 — Comparacdo dos resultados dos zoneamentos diferentes

Raiz do Erro Quadratico Médio Ponderado (REQMp)
Malha 5
Zonas de Trifego Areas de Ponderacdo

1,25 x 1,25 km 25,31 25,52
1,50 x 1,50 km 20,70 23,43
1,75 x 1,75 km 20,97 22,48
2,00 x 2,00 km 17,23 18,76
2,25 x 2,25 km 16,51 18,68
2,50 x 2,50 km 17,92 19,92

Média 19,77 21,47

Fonte: Produzida pelos autores.
5 CONSIDERA COES FINAIS

Esta pesquisa foi realizada com o propdsito de contribuir na compreensdo da
influéncia de diferentes dreas de agregacdes nos modelos macroscépicos da frequéncia de
acidentes de transito no municipio de Fortaleza. As informacgdes relacionadas aos modelos
macroscépicos foram disponibilizadas pelos 6rgaos do municipio e dados do Censo 2010,
consolidando duas bases georreferenciadas, sendo a primeira, a zona de traifego com 127

dreas e a segunda, a drea de ponderacdo com 55 dreas.

Foi calibrado um modelo binomial negativo para cada zoneamento e em seguida
realizada a comparacdo dos ajustes dos modelos a partir da criacdo estruturas de malha
quadriculada de diversos tamanhos. Os resultados apresentaram uma tendéncia de aumento
do parametro Raiz do Erro Médio Quadratico em func¢do do tamanho da zona da malha, o
que confirma que as medidas de comparacdo podem ser influenciadas pelo nimero de

areas e o valores observados.

Comparando a medida de ajuste, o modelo das zonas de trafego apresentou um
melhor desempenho que a drea de ponderacdo. Neste caso, as zonas de trafego seria um

zoneamento mais adequado para a modelagem do desempenho da seguranga vidria.



Entretanto, este estudo limitou-se a estudar dois sistemas de zoneamento, sendo
recomendado estender esta andlise a outros zoneamentos ou criar um zoneamento proprio

para a modelagem da seguranca vidria.
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