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Resumo

Este estudo tem como objetivo principal desenvolver, para uso pela Policia Rodoviaria
Federal (PRF), uma aplicagdo capaz de gerar mapas dos trechos criticos de acidentes
de transito nas rodovias federais. Para isso foram utilizados dados abertos de acidentes
nas rodovias federais nos anos de 2017 e 2018, contendo as coordenadas geograficas do
local da ocorréncia, e dos tracado das rodovias. No processo de identificacao de trechos
criticos de acidentes, foi aplicado o método de Estimativa de Densidade Kernel (EDK).
Foi utilizada a linguagem de programacao R para o desenvolvimento de uma aplicacao
interativa que possibilitasse a aplicagao do método. A solucao possibilita ao usuario a
analise por Unidade da Federacao ou por rota, permitindo ao usuério explorar visualmente
a localizacao dos trechos criticos e a andlise das caracteristicas dos acidentes nesses locais.
Devido as fontes de dados utilizadas, a andlise dos trechos criticos é restrita as rodovias
federais. Essa aplicacao pode ser implantada na PRF para subsidiar o planejamento das

agoes do 6rgao ou ainda disponibilizada a populacao para divulgagdo de informagoes.

Palavras-chave: acidentes de transito, estimativa de densidade kernel, geoprocessa-

mento, trechos criticos



Abstract

The main objetive of this study is to develop, for use by Brazilian Federal Highway Police,
of an application able to generate road accidents hotspot maps. In order to achieve that,
open data from road accidents ocurred on Brazilian federal highways from 2017 and 2018
were used, along with the road geometries. Kernel density estimation method was applied
in the hotspot identification process. R programming language was chosen to develop an
interactive application where the method could be applied. It allows the user to perform
the analysis by state or route, allowing him to visually explore the hotspots locations and
the analysis of the characteristics of road accidents in these locations. Given the data
sources available, the analysis is restricted to Brazilian federal highways. This application
could be implemented in the Federal Highway Police, contributing to current accident
prevention procedures, as well as could be provided as a public information dissemination

service regarding road safety.

Keywords: road traffic accidents, kernel density estimation, geoprocessing, hotspots
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Capitulo 1
Introducao

A ocorréncia de acidentes de transito tornou-se parte do cotidiano de todas as pessoas
[1, 2]. Todos os individuos estao sujeitos a algum risco. Mesmo que este nao seja condutor
de um veiculo, provavelmente em algum momento precisara utilizar a rede viaria, ainda
que na condi¢do de pedestre, passageiro ou ciclista. Portanto, sujeito ao risco de se
envolver em acidente de transito [2].

A quantidade de mortes por acidentes de transito tem aumentado anualmente no
mundo. Em 2016, esse numero atingiu 1,35 milhoes de pessoas. As lesdes ocorridas no
transito sao a principal causa de morte entre criancas e jovens de 5 a 29 anos. Entre
todas as faixas etarias, ela é a oitava que mais causa mortes [3]. Ainda, dezenas de
milhoes de pessoas sofrem, todo ano, lesoes nao fatais que acarretam em incapacidades
que as acompanharao pelo resto de suas vidas.

A maioria dos acidentes de transito podem ser considerados eventos aleatérios no
tempo e espaco. Assim, a quantidade de acidentes varia de um periodo a outro, para
determinado local, e de um local para outro, para determinado periodo. Algumas dessas
colisoes podem nao ser completamente aleatérias, no entanto, podendo parte dessa vari-
acao espacial e temporal ser explicada por variagoes em fatores sistematicos associados
as ocorréncias [2]. Embora os acidentes sejam classificados como eventos raros e espa-
cialmente esparsos, geralmente nao se distribuem uniformemente ou igualmente sobre a
malha vidria. Esses pontos de aglomeracdo de acidentes sao geralmente chamados de
pontos ou trechos criticos.

Atualmente, a analise da distribuigao espacial dos acidentes depende muito da inspegao
visual de mapas que mostram os locais das ocorréncias. Esse procedimento é demasiado
subjetivo. Este trabalho apresenta uma prova de conceito, para uso pela PRF, de um
sistema que permita, com base na analise dos dados geolocalizados das ocorréncias de
acidentes, realizar o estudo mais objetivo e apurado dos trechos criticos. O produto

final deste trabalho é uma aplicagdao, no formato de dashboard interativo, que pode ser



implantando em um servidor e disponibilizado na internet para acesso dos usuéarios.

1.1 Definicao do Problema

A anadlise dos acidentes de transito ndo é uma tarefa simples, pela complexidade e quan-
tidade de fatores envolvidos[2], cuja andlise é de natureza inerentemente multidisciplinar.
No caso do Brasil, um aspecto relevante é o acesso e a qualidade dos dados, que em geral
ainda sao dificeis de se obter, sdo incompletos ou sdo desatualizados.[4] Nao existe ainda
no pais uma unificacao dos dados de acidentes de transito registrados em todo o territério.
A Policia Rodoviaria Federal (PRF), com a competéncia de atuar nas rodovias federais,
possui o mais completo conjunto de dados de acidentes de transito para estudo no Brasil.

Existem diversos métodos desenvolvidos para a avaliacao da seguranca viaria, podendo
variar de acordo com a area de estudo, o tipo de via, e as informagoes disponiveis. A
auséncia de estimativas de volume de trafego para toda a malha rodovidria brasileira,
impede a aplicacdo abrangente de varios métodos de identificacdo de trechos criticos di-
fundidos nos nos ultimos anos. A partir do ano de 2017, todas as ocorréncias atendidas
pela Policia Rodoviaria Federal (PRF) devem possuir o registro das coordenadas geogra-
ficas (longitude e latitude) do local do acidente. Isso nos permite a elaboragdo de mapas
e a analise espacial dos acidentes.

Um dos métodos mais utilizados e difundidos nas ferramentas de andlise de dados
para o estudo de distribuicdo espacial é o mapa de calor[5]. Esse método consiste em
desenhar uma mancha colorida no mapa de forma a representar a concentracao espacial
das observacoes. Apesar da difusdo e boa recepcao dos mapas de calor, a sua interpretacao
é bastante subjetiva. Além disso, grande parte das ferramentas possuem implementagoes
que apenas consideram parametros visuais em seu calculo, dificultando ainda mais a
interpretacao do mapa e a tomada de decisao.

Embora existam técnicas de anélise espacial, a PRF nao utiliza uma metodologia que
incorpore as coordenadas geograficas dos acidentes no processo de identificagao destes.
Esta aplicacao visa suprir a necessidade de uma ferramenta auxilie nesse processo, subsi-

diando o planejamento das ac¢oes do érgao.

1.2 Justificativa

Este trabalho justifica-se como uma tentativa aprimorar a analise dos acidentes e o pro-
cesso de identificacao de trechos criticos, subsidiando a tomada de decisdao quanto ao
planejamento das agoes de prevencao de acidentes nas rodovias federais desenvolvidas

pela PRF. Os acidentes de transito nas rodovias federais brasileiras geraram, somente em



2014, um custo total de R$ 12,8 bilhdes para a sociedade brasileira[6]. Potencialmente,
a aplicacdo podera contribuir para salvar vidas e reduzir os prejuizos decorrentes dos
acidentes nas rodovias federais. O sistema ainda pode ser disponibilizado como uma fer-
ramenta de transparéncia e provimento de informacao ao cidadao, agindo como um vetor

de conscientizag¢ao quanto aos riscos presentes no transito.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um software capaz de gerar mapas dos
trechos criticos de acidentes de transito nas rodovias federais, para uso pela Policia Ro-
doviaria Federal mas que pode servir para a sociedade como um todo, utilizando técnicas
de geoprocessamento dos dados de acidentes, permitindo a exploracao visual e andalise das

caracteristicas desses locais e dos acidentes.

1.3.1 Objetivos Especificos

e Desenvolver algoritmo para consumo e integracao dos dados abertos de acidentes

da PRF e das geometrias das rodovias mantida pelo DNIT;

« Aplicar o método de Estimativa de Densidade Kernel (EDK) para identificagdo de

trechos criticos nas rodovias federais brasileiras; e

e Desenvolver ferramenta interativa onde o usudrio possa explorar visualmente a lo-

calizagdo dos trechos criticos e analisar as caracteristicas dos acidentes do local.

1.4 Estrutura da Monografia

O Capitulo 2 aborda o referencial tedrico relativo aos acidentes de transito, abordando
alguns conceitos da pesquisa em seguranca viaria, como as classificagbes dos acidentes, as
defini¢des de pontos criticos, além de técnicas de mapeamento, o método de Estimativa de
Densidade Kernel e descricao das tecnologias utilizadas. O Capitulo 3 apresenta a meto-
dologia utilizada na confeccao deste trabalho, além da descricdo dos recursos empregados.
O Capitulo 4 descreve a solucao proposta, com ilustracao da arquitetura da aplicacao e
das funcionalidades desenvolvidas. Por fim, o Capitulo 5 traz as conclusoes do trabalho,
além das principais contribuigoes e as perspectivas de trabalhos futuros.

As tabelas e figuras inclusas neste documento foram geradas pelo autor, com excecao

daquelas onde conste a referéncia da fonte.



Capitulo 2
Revisao da Literatura

Neste Capitulo, descreve-se a fundamentacao tedrica para compreender este trabalho.
Assim, as seg¢Oes seguintes introduzem os principais conceitos relacionados a problematica

dos acidentes de transito e ao processo de identificagdo de trechos criticos.

2.1 Acidentes de Transito

As lesbes decorrentes dos acidentes de transito geram perdas econOémicas consideraveis,
considerados os gastos com os servigos de emergéncia, perda de produtividade, entre
outros.

A quantidade de pessoas mortas ou lesionadas em acidentes de transito depende basi-
camente de trés fatores: exposicdo, taxa de acidentes e severidade da lesao[7]). Ezposicao
denota o quanto o individuo estd desenvolvendo uma atividade sujeita ao acidente. A
taxa de acidente é o risco de acidente por unidade de exposicao e é um indicador da
probabilidade de ocorréncia de um acidente. A severidade da lesdo se refere ao resultado
do acidente em termos de lesdes aos individuos ou danos a propriedade.

Em principio, ha quatro formas de reduzir o ntimero de pessoas mortos ou lesionados

em acidentes de transito:

Pela reducao da exposi¢ao ao risco de acidente;

Pela migracao para meios de transporte de menor risco;

Pela reducao da taxa de acidente para uma dada exposicao; e

Pela reducao da severidade do acidente, com melhor protecao as pessoas.



2.2 Severidade do Acidente

[7] aponta as principais categorias utilizadas para reportar os niveis de severidade. Para

os acidentes, ¢ feita a distingao entre:

o Acidentes fatais, os quais se referem a acidentes onde ao menos um individuo veio

a Obito, imediatamente ou até 30 dias apds o acidente, em decorréncia deste;
o Acidentes com feridos, na maioria dos casos também incluem os acidentes fatais;
o Acidentes apenas com danos materiais; e

e Acidentes com severidade desconhecida, onde nao foi possivel determinar a dimensao

dos danos, lesdoes ou mortes do acidente.
Em relacao a severidade das lesoes, elas sao geralmente agrupadas em:

o Lesao fatal;
o Lesdo grave (em geral lesdes onde é necessaria a hospitalizacdo do individuo);

o Lesao leve (em geral lesdes que demandam tratamento médico, mas sem hospitali-

7aGao); e

e Sem lesdo ou ileso.

2.3 Locais Criticos

Nao hé defini¢ao internacional padrao do que constitui um ponto critico de acidente|8].
[7] sugere definir ponto critico como o local onde o nimero esperado de acidentes é maior
que em outros locais similares devido a fatores de risco locais. Identificacdo de pontos
criticos € um processo sistematico de deteccao de segoes de vias que apresentam um risco
inaceitavelmente alto de colisdes[9)].

Esses locais identificados sao denotados por varios termos na literatura, como hotspots,
locais perigosos (hazardous locations), pontos negros (black spots), locais propensos a coli-
soes (collision-prone locations), entre outros[9]. O termo hot spot também é utilizado em
outros areas, como na area criminal, para designar um local de concentragao de eventos.
O termo hot spot sugere a existéncia de cool spots - locais com menor concentragao de
eventos; e também que pontos possam ter maior ou menor intensidade.

No contexto urbano, locais perigosos tendem a exibir caracteristicas de pontos criticos,
que sao espacialmente concentrados em lugares especificos, como intersecoes. Nas areas
rurais, no entanto, locais perigosos se apresentam mais como zonas perigosas (hot zones),

que cobrem longas se¢oes da via com multiplos fatores de risco, como trechos ingremes|2].

5



H4& varias abordagens para a identificacao de pontos criticos. Uma delas é a utilizacao
de modelos estatisticos de acidentes, relacionando as colisbes em funcao de potenciais
variaveis como caracteristicas da via, fatores ambientais e registros histéricos, para subse-
quente determinacao de se¢oes com risco relativamente alto. Outra abordagem é a técnica
geoestatistica, que difere da anterior por considerar o efeito de variaveis latentes através
do conceito de autocorrelacao espacial[9], com a possibilidade de empregar a estatistica
Scan de Kulldorff.

2.3.1 Critérios de Corte

Para a classificacdo de um ponto como critico ou perigoso, se faz necessario um critério.
Podemos separar as defini¢oes de pontos criticos em trés grupos: numeérico, estatistico e
baseado em modelo [2].

Defini¢bes numéricas sao as mais abundantes nas esferas administrativas. Utilizando
esta definicao, um local é tido como critico ou perigoso pela contagem ou frequéncia de
colisoes, algumas vezes levando em consideragao a severidade das lesoes das vitimas do
acidente. O numero de acidentes observado é comparado com um pré-determinado valor
critico, que pode ser a média de acidentes|10].

Defini¢oes estatisticas reconhecem os acidentes de transito como eventos aleatérios.
Nesse caso, entende-se que um ponto é critico ou perigoso se a frequéncia de eventos é
significativamente maior que o esperado, dado um nivel de significincia assumido. Ge-
ralmente, a frequéncia observada de acidentes é dividida pela fator de exposi¢ao, como o
Volume Médio Diario de veiculos, para calculo da taxa de acidentes e posterior comparagao
frente a taxa de referéncia para identificacao dos pontos estatisticamente significativos|2].

O ultimo grupo de definigoes faz uso de modelos de predicao de acidentes. Em compa-
racao com as definigbes estatisticas, a baseada em modelos é mais complexa, baseada na
incorporacao de outros fatores relevantes na identificacao de locais criticos ou perigosos,
e a presenca destes nas localidades.

[9] utilizou o método de quantis, dividindo as células em 10 grupos de igual tamanho,
selecionando o nivel mais alto, representando as se¢oes de maior risco de acidentes, como

pontos criticos.

2.4 Dados de Acidentes Geolocalizados

Apenas recentemente SIGs tem tido impacto perceptivel na pesquisa de hotspots de aci-
dentes de transito, trazendo uma ampla gama de sofisticadas técnicas de estatistica es-
pacial, as quais aumentam a precisao e a caracterizacao dos hotspots de acidentes de

transito[11]. Bancos de dados de acidentes de transito atualmente contém, em grande

6



parte, marcagao precisa de GPS do local da ocorréncia, possibilitando o estudo de sua
distribuicao espacial[12]. A Estimativa de Densidade Kernel (EDK), método que nao
necessita da agregacao espacial dos dados de acidentes, é capaz de identificar pontos de
aglomeracao espacial ao longo das rodovias[12]. Clusters estatisticamente significativos
geralmente representam pontos criticos (hotspots) de acidentes[12]

Considerar acidentes de transito como pontos em um mapa nao é um método sufi-
cientemente robusto para distinguir dreas com grande numero de acidentes, auxiliar na
tomada de decisao ou na implementagao de politicas efetivas. Isso pode ser atribuido a
trés motivos: potencial imprecisao das coordenadas geograficas; dificuldade de identificar
visualmente areas de concentracao em regioes onde ha elevado niimero de colisoes; e ao
desprezo aos padroes espaciais ou estatisticos existentes por considerar apenas os pontos

presentes no mapal[l1].

2.5 Técnicas de Mapeamento

Esta secao descreve principais técnicas de mapeamento e visualizagao de dados espacias.

2.5.1 Mapas de pontos

A abordagem mais comum para visualizagdo de eventos geogréaficos é a utilizagdo de
mapas de pontos. Sua popularidade é histérica, sendo a simples versao digital do proce-
dimento tradicional de pregar marcadores no mapa de parede. A evolugao tecnoldgica e
a ubiquidade dos GPSs permitem a coleta rapida e precisa das coordenadas geograficas.

Mapas de pontos podem ser facilmente construidos, e as aplicacoes podem atribuir
caracteristicas de acordo com as informagoes do evento. Conjuntos de pontos sujeitos a
determinada condi¢ao podem ser facil e rapidamente selecionados e plotados para analise
do fendmeno em estudo. No entanto, a interpretacdo de padroes espaciais e hot spots

pode ser dificil, principalmente se o conjunto de dados é grande[13].

2.5.2 Elipses Espaciais

Outra abordagem para eventos pontuais é a utilizacao de elipses espaciais para delimi-
tar areas com pontos criticos. Podemos citar duas técnicas principais: Agrupamento

hierdrquico (Hierarchical clustering) e Agrupamento K-médias (K-means clustering)[13].



2.6 Agrupamento Hierarquico

Este método utiliza o algoritmo de vizinhos préximos (nearest neighbors) para identificar
grupos com um minimo nimero de pontos. Essa técnica agrupa pontos somente se es-
tes estao mais préoximos que o esperado se os pontos fossem aleatoriamente distribuidos

espacialmente[13].

2.6.1 Agrupamento K-médias

O algoritmo de agrupamento K-médias cria um ntmero pré-definido (K) de elipses re-
alizando a parti¢do dos pontos em grupos. O método encontra o melhor ajuste para a

posicao dos K centroides e designa cada ponto ao centroide mais préximo[13].

2.7 Estimativa de Densidade Kernel

No método EDK, uma fung¢do kernel simétrica, que é uma funcao da largura de banda,
é colocada em cada ponto gerando uma superficie de intensidade suavizada. Logo, para
cada ponto de interesse, a intensidade é o somatorio de todas as superficies de acidentes
sobrepostas.

Uma das vantagens do método EDK comparado com outros métodos de clusterizacao
é que ele leva em consideragao a autocorrelagao espacial das colisdes. Além disso, este
método é simples e menos computacionalmente intensivo, sendo uma das razoes de sua

popularidadel9].

2.7.1 Descricao do Método

O método EDK, uma abordagem nao-paramétrica, é uma das técnicas espaciais mais utili-
zadas na estimacao da intensidade de ocorréncia de acidentes para identificacao de pontos
criticos[9]. Nesse método, uma area de busca circular, definida por uma fungao kernel,
é colocada sobre cada ponto resultando em varias superficies continuas de densidade de
acidentes (Figura 2.1).

Entao, uma grade de células é criada sobre a area de estudo. Para cada célula, a densi-
dade é estimada pelo somatoério das sobreposicoes das superficies de densidade resultantes
de cada ponto de acidente. Essa estimativa é repetida para cada célula da grade.

A fungao de densidade kernel é dada por

fay) =3 2nlﬂh2 « Wi x K (‘2) (2.1)

=1
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Figura 2.1: Estimativa de Densidade Kernel.

onde:

o f(z,y) é a estimativa de densidade no ponto (z,y);

e n é o numero de observagoes;

h é a largura de banda;

K é a funcao kernel;

d; é a distdncia entre o ponto (z,y) e a *i*-ésima observagao; e

W, é a intensidade da observagcao.

Quando utilizando a frequéncia de acidentes, W; é unitario, enquanto ele é variavel se
utilizarmos diferentes pesos para diferentes severidades dos acidentes. H4 uma variedade
de fungoes kernel K que podem ser utilizadas, entre elas, a normal, uniforme, quartica,
epanechnikov e a triangular (Figura 2.2).

Assim, a aplicacao do método EDK envolve a escolha da fungao kernel, a largura de
banda, a dimensao das células e, também, dos pesos das observagao. Os dois principais
parametros que afetam a EDK sdo a largura de banda e o tamanho da célula.

Intuitivamente, o tamanho da célula deve ser razoavel para representar o aglomerado
de acidentes que ocorrem na realidade. A escolha do tamanha da célula é também um
balanco entre o tamanho da amostra, o tempo de computagao e a resolucao desejada.

Células maiores resultam em computacao mais rapida, porém com a densidade diluida
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Figura 2.2: Funcoes kernel.

sobre uma area muito extensa, enquanto células menores demandam maior tempo com-
putacional e resultam em um maior detalhamento da densidade. E importante ressaltar
que um nivel de granularidade demasiadamente alto pode nao ser necessario ou mesmo
desejavel[9]. Assim, devido as grandes extensoes das rodovias estudadas e o histérico de
utilizar as quebras os marcos quilométricos para delimitar os trechos, utilizou-se nesse
trabalho células com extensoes de 1.000m x 1.000m.

A escolha da largura de banda, outro parametro importante, determina a extensao
da area de busca. Para a funcdo kernel normal, essa extensao corresponde ao desvio
padrao da distribuicdo normal. Ha varios estudos sobre como fazer essa escolha, bastante
subjetiva. Tipicamente, bandas menores resultam em uma malha mais detalhada, com
varios picos e bastante variacdo, enquanto bandas maiores geram uma superficie mais
suavizada, detectando menos diferenga entre as areas[13]. [9] utiliza uma e duas vezes o
tamanho da célula. Neste trabalho aplicou-se a largura de banda de 2.000m, equivalente

ao dobro do tamanho da célula utilizada.

2.8 Custo dos Acidentes

Além da perspectiva da satde publica, é cada vez mais preponderante o aspecto econémico
como motivagao para a redugdo dos acidentes de transito, principalmente em paises em

desenvolvimento, como o Brasil. Os acidentes de transito consomem grandes volumes de
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recursos financeiros. Estimam-se que os custos associados aos acidentes de transito geram
uma perda de até 3% do produto interno bruto (PIB) global, todo ano[2].

As lesOes no transito geram uma enorme carga nos ja sobrecarregados sistemas de
saude, onde recursos financeiros, equipamentos e pessoal qualificado sao direcionados para
o tratamento das lesdes em vitimas de acidentes de transito.

As principais razoes para o calculo do custo dos acidentes se da ao nivel do planeja-
mento dos investimentos publicos, onde ha a necessidade de priorizar as politicas e acoes
de seguranca viaria, de acordo com a relacdo de custo-beneficio esperado com a imple-
mentacao de cada medida. No entanto, a analise de custo-beneficio é frequentemente
desprezada ou ignorada, sob o argumento de que os custos e beneficios associados sao
demasiados intangiveis.

O célculo dos custos dos acidentes geralmente é dado pela soma de dois elementos, os
custos relacionados as lesoes e os relacionados as colisées. Um conceito importante aqui
é a perda de potencial produtivo, que representa a ganho futuro esperado da vitima do
acidente.

No pais, destacam-se as pesquisas: Custos de acidentes rodoviarios, elaborada pelo
Instituto de Pesquisa Rodovidria (IPR - DNIT) em 2004; Impacto sociais e econémicos
dos acidentes de transito nas rodovias brasileiras, desenvolvido conjuntamente pelo Ipea,
ANTP e DENATRAN em 2006; e o Relatério de Pesquisa Estimativa de Custos dos
Acidentes de Transito no Brasil com Base na Atualizagdo Simplificada das Pesquisas
Anteriores do Ipea, em 2015[10].

Neste tultimo, foi realizada a atualizagao das estimativas dos custos dos acidentes nas
rodovias federais, com base na metodologia desenvolvida em 2006, considerando a base de
dados de acidentes de 2014 da PRF, aplicada sobre os componentes de custo atualizados
monetariamentel[6].

Na metodologia aplicada, o custo total de cada acidente é a soma de cada componente
de custo associado ao acidente, podendo ser agrupado em trés grupos: custos associados as
pessoas, custos associados aos veiculos e outros custos, que incluem os custos institucionais
e dados patrimoniais. A estimativa para o custo total dos acidentes nas rodovias federais
em 2014 foi de R$ 12,8 bilhoes, sendo 62% destes custos estavam associados as vitimas
dos acidentes. A tabela Tabela 2.1 mostra os custos totais e médios por gravidade de

acidente.

2.9 Indice de Severidade

O objetivo principal da pesquisa em seguranca viaria é a reducao das mortes e das lesoes

resultantes dos acidentes de transito. Assim, é comum e desejavel considerar a gravidade
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Tabela 2.1: Custo total e médio por gravidade de acidente - rodovias federais (2014)

Gravidade do acidente | Custo total (R$) | Custo médio (R$)

Com fatalidade 4.482.891.117 664.821,46

Com vitimas 6.031.838.004 96.747,79

Sem vitimas 2.306.592.728 23.498,77

Total 12.821.321.844 261.689
Fonte: [6].

das lesdes no processo de identificagdo dos pontos criticos de acidentes [2]. Um dos
métodos para isso é a aplicacao de indices compostos da severidade do acidente em lugar
da utilizacao da frequéncia observada ou a taxa de acidentes. Assim, cada tipo de acidente
recebe uma ponderacao distinta.

Comumente, os acidentes sao classificados de acordo com sua gravidade em: acidentes
com vitimas fatais, acidentes com vitimas feridas e acidentes com apenas danos materi-
ais. Existe um entendimento de que quanto mais grave o acidente, maior deve ser sua
ponderagao no processo de identificacao de locais perigosos [14]. Neste caso, os acidentes
com vitimas fatais tem prioridade no tratamento e investigacao e, portanto, recebem peso
mais alto no indice de severidade. [7] identificou o uso de indices compostos de severidade
em diversos paises europeus, com os pesos relativos dos acidente com vitimas fatais ao
acidentes sem vitimas variando de cinco para um até cem para um. Embora nao haja
um consenso sobre o conjunto de pesos a serem aplicados, uma abordagem tem ganhado
popularidade: calcular os pesos em proporgao direta aos custos dos acidentes [14].

No Brasil, o Departamento Nacional de Transito - DENATRAN instituiu a Unidade
Padrao de Severidade[15]. Este indice tinha a peculiaridade de considerar o atropela-
mento nao apenas como tipo de acidente, mas também como severidade, tratando o
atropelamento como um caso especial, uma vez que as lesoes sofridas pelas vitimas de
atropelamento sdo, em geral, mais graves[16]. Assim, o indice de severidade por essa

metodologia era calculado pela seguinte formula:

UPS=1xD+ Py xV 4+ P,T x AT + Pp x F (2.2)

onde,

D acidentes com apenas danos materiais;

V acidentes com feridos;

AT acidentes com feridos envolvendo pedestres;

F acidentes com vitimas fatais; e

Py, P,T, e P, os respectivos pesos.
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A metodologia empregava os pesos 1, 4, 6, e 13, respectivamente, aos acidentes com so-
mente danos materiais, acidentes com feridos, acidentes com feridos envolvendo pedestres,

e acidentes com vitimas fatais. Substituindo na Equacao 2.2, temos:

UPS=1xD+4xV+6x AT+ 13 x F (2.3)

Atualizando os pesos de acordo com os custos unitarios para o ano de 2015 (Tabela 2.1),
e utilizando a férmula anterior sem utilizar ponderagao a parte para os atropelamento|4],

obtemos:

IS=1xD+4xV +28xF (2.4)

onde P, =4 e Pr = 28.

2.10 Trabalhos Correlatos

[11] compara o método da estimativa de densidade kernel com outros dois métodos al-
ternativos de estatistica espacial para a determinagao de areas criticas de acidentes na
cidade de Londres.

[9] compara o resultado da aplicacio de duas abordagens de estatistica espacial, a
EDK e Krigagem, para a identificacao de pontos criticos na malha viaria. O estudo se
concentra em ocorréncias de acidentes em rodovias, mas no contexto urbano, de uma
regiao metropolitana, com malha vidria densa.

No Brasil, os dados das ocorréncias de acidentes da PRF sao a principal fonte para as
pesquisas na area de Seguranga Viaria. [1] pesquisa a distribuigao espacial dos acidentes
nas rodovias federais do Estado de Alagoas, agregando as ocorréncias por municipios e

utilizando estatisticas de autocorrelacao espacial.
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Capitulo 3
Metodologia

Este Capitulo apresenta uma visao geral sobre a metodologia empregada no desenvolvi-
mento deste trabalho. As atividades desenvolvidas podem ser resumidas nas seguintes
etapas (Figura 3.1):

o Revisao da Literatura;

o Abordagem Experimental;

o Integracao dos Dados;

e Aplicagao do Método EDK;

e Desenvolvimento da Solugao; e

o Implantacao.

Revisdo da Abordagem Integragéo
Literatura Experimental dos Dados
/
I
Y
-
Aplicagao do Desenvolvimento Implantacio
método EDK da Solugéo plantag
-

Figura 3.1: Etapas de desenvolvimento do trabalho.
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A pesquisa bibliogréafica identificou trés principais estudos nacionais. O primeiro mé-
todo de identificagdo de segmentos criticos de rodovias desenvolvido no Brasil foi publi-
cado pelo extinto Departamento Nacional de Estradas de Rodagens (DNER) em 1986
[10]. Outra publicac@o nacional ocorreu a partir de um estudo desenvolvido pelo Centro
de Formagao de Recursos Humanos em Transportes da Universidade de Brasilia (CEF-
TRU/UnB) para o programa Pare do Ministério do Transporte em 2002[16]. Atualmente
o DNIT aplica método desenvolvido a partir de convénio com a UFSC em 2009. Em
comum esses métodos foram desenvolvidos voltados a identificagao de locais para a inter-
vencao de engenharia na via, utilizando-se de métodos numéricos para a comparacao dos
segmentos, considerando toda sua extensao ou por intervalos delimitados pelos marcos
quilométricos das rodovias.

Verificou-se que varios estudos tem empregado uma abordagem espacial no processo de
determinacao de trechos criticos, com destaque para o método da Estimativa de Densidade
Kernel, com o apoio dos SIGs e outras ferramentas de geoprocessamento de dados. Assim,
decidiu-se por utilizar uma abordagem experimental, aplicando a EDK nos dados de

acidentes de transito registrados pela PRF para determinac¢ao dos trechos criticos.

3.1 Fundamentacao

Esta secao descreve as tecnologias e dados utilizados para construcao da aplicacao.

3.1.1 Linguagem R

Para implementagao da aplicagao, fez-se a escolha por utilizar primariamente a linguagem
de programacao R, uma linguagem interpretada, de cdédigo aberto e gratuita. Ampla-
mente utilizada por estatisticos, vém ganhando popularidade, juntamente com a lingua-
gem Python, com o crescimento da comunidade de ciéncia de dados.

Especializada na manipulacao, anélise e visualizacao de dados, a escolha da linguagem
R se justifica pela capacidade de processamento dos dados. Com o auxilio de diversos
pacotes, que estendem as funcionalidades da linguagem, é possivel utilizd-la em todas as
etapas necessarias ao desenvolvimento da aplicacao, desde a aquisicao e ajustes dos dados,

o geoprocessamento, até a implementacao da aplicacao web.

3.1.2 Pacote Shiny

Um dos pacotes mais populares da linguagem R, o pacote shiny fornece um framework
de desenvolvimento de aplicagoes web, utilizando o paradigma de programacao reativa.

Nesse modelo, um fluxo de dados é criado a partir de um grafo de dependéncias de
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valores (Figura 3.2). Esses valores, chamados de valores reativos, podem ser alterados,
desencadeando a atualizacao das expressoes que dependam deles[17]. Essa caracteristica

facilita a criacdo de interfaces interativas de usuario.

inputsnBreaks outputiplatOut

inputdindividualQbs outputftableOut

Figura 3.2: Representacao de grafo de dependéncias de reatividade.

Uma aplicac¢ao shiny tem funcionamento baseado no principio cliente-servidor, comuns
aos frameworks web, onde o lado do cliente é o componente responsavel com a interagao
com o usuario final e o servidor é o componente do programa que recebe as requisi¢oes
dos usudrios, executa o cddigo R e envia a resposta para o cliente (Figura 3.3). Baseado
nesse principio, uma aplicacao shiny é constituida de dois componentes basicos: um objeto
de interface de usudrio e uma funcao servidor, usualmente definidos nos arquivos ui.R e
server.R. O primeiro contém a declaracao do contetido da interface. O segundo contém as
funcoes que sao executadas em resposta as requisi¢oes dos clientes. Os dois sao passados
como argumentos a funcao shinyApp que cria o objeto representando a aplicacao que
serda executada. A comunicagdo entre cliente e servidor é, entao, realizada utilizando o
paradigma reativo, através dos objetos input e output da aplicacao (Figura 3.4). Cliente
e servidor sao conectados por meio de websockets que recebem mudancas de estados do
cliente, como novos valores nos controles de input, e distribui mudancas de estados do
servidor, como novos valores de output.

O pacote ainda fornece uma variedade de fungoes que facilitam a construgao da in-
terface da aplicacao, fazendo a ligacao dos elementos interativos. Com Shiny, é possivel
criar uma aplicagao web com apenas algumas poucas linhas de c6édigo R, sem precisar
escrever HTML, CSS ou Javascript. Aliado as capacidades da linguagem R para a analise
de dados, o framework Shiny permite a rapida prototipagem de solugoes orientadas a

dados e ¢é ideal para a construcao de dashboards interativos.
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Figura 3.3: Representacao basica do modelo cliente-servidor.
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Figura 3.4: Arquitetura basica de uma aplicagdo shiny.

3.1.3 Dados utilizados

A aplicacao faz uso apenas de dados abertos. Os dados de acidentes registrados pela PRF
sao fornecidos em seu portal na internet'. Eles sdo disponibilizados em dois formatos
distintos: agrupados por ocorréncia e agrupados por pessoa. Os arquivos encontram-se no
formato CSV (Comma Separated Values ou Valores Separados por Virgula) e comprimidos
em arquivo ZIP. Os arquivos sao separados por ano do acidente, com registros disponiveis
desde 2007. O arquivo do ano corrente é atualizado periodicamente, apds consolidacao

dos registros.

"https://portal.prf.gov.br
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A partir de 2017, os Boletins de Acidente de Transito possuem o registro das coor-
denadas geograficas dos locais dos acidentes. Portanto, decidiu-se utilizar os dados dos
acidentes ocorridos nos anos de 2017 e 2018 para analise na aplicacao, devido a necessidade
das coordenadas para o geoprocessamento dos acidentes e elaboragao dos mapas.

A tabela agrupada por ocorréncia possui um registro para cada acidente, composto
pelos seguintes campos:

Por sua vez, a tabela agrupada por pessoa possui, além dos campos acima, informagoes
referentes aos veiculos e pessoas envolvidas no acidente. Assim, uma ocorréncia é vincu-
lada a um ou mais veiculos, e cada veiculo é vinculado a uma ou mais pessoas ocupantes
dos respectivos veiculos. Nesse tabela ha um registro para cada pessoa envolvida, e a
vinculacao é feita através dos respectivos codigos de identificagdo. Os campos adicionais
desta tabela sao:

O formato da tabela agrupada por pessoa apresenta redundancia das informacoes das
ocorréncias e dos veiculos entre os registros das pessoas envolvidas. Por exemplo, se
um acidente envolveu dois veiculos com dois ocupantes cada, os dados de cada veiculos se
encontram repetidos para cada ocupante, e os dados da ocorréncia, como tipo de acidente,
aparece replicado em cada um dos quatro registros. Assim, decidiu-se por efetuar a
normalizagao dos dados, separando-os em trés tabelas distintas, conforme a Figura 3.5.

Além dos acidentes, a aplicagdo utilizou-se do desenho (poligonos) das rodovias. O
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT) disponibiliza em seu
portal? a relacao de toda a malha rodovidria constante do Sistema Nacional de Viacao
(SNV) em planilhas. Além de mapas e bases cartogréficas, é possivel obter o arquivo da
geometria das rodovias no formato shapefile. A Figura 3.6 mostra o mapa gerado a partir
desse arquivo.

A Tabela 3.3 mostra a extensao das rodovias por regiao do pais e situa¢ao das rodovias.
A rede pavimentada consiste de toda rodovia com revestimento superior, seja de pista
simples ou com mais faixas. Ja as rodovias planejadas sao trechos fisicamente inexistentes,
mas dos quais constam planejamento, com previsao de pontos de passagem.

A geometria das rodovias esta dividida em segmentos de extensao variada. Cada
segmento possui um codigo identificador e uma série de atributos vinculados, listados a
seguir:

Rodovias Estaduais ou Municipais coincidentes sao trechos construidos sobre a dire-
triz de uma Rodovia Federal Planejada. O tragado das destas muitas vezes coincidem
com trechos de Rodovias Estaduais ou Municipais. No entanto, o tracado definitivo da
Rodovia Federal somente serd estabelecido na ocasidao de sua construgao. Assim, esses

trechos sao superpostos e, portanto, compartilham a mesma geometria. Para realizar

’https://www.dnit.gov.br/
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Tabela 3.1: Descricao dos campos da tabela de ocorréncias

id

Cddigo de identificacao da ocorréncia

data inversa

Data do acidente

dia semana

Dia da semana

horario Horario do acidente

uf Unidade da Federacao onde ocorreu o acidente

br Cédigo numérico da rodovia onde ocorreu o acidente
km Marco quilométrico onde ocorreu o acidente
municipio Nome do municipio

causa_ acidente

Causa principal do acidente

tipo_ acidente

Tipo de acidente

classificacao acidente

Classificacao do acidente, podendo ser: sem vitimas, com vitimas feridas
e com vitimas fatais

fase dia

Fase do dia: amanhecer, anoitecer, plena noite e pleno dia

sentido via

Sentido da via: crescente ou decrescente

condicao_meteorologica

Condigao meteorologica no momento do acidente, podendo assumir: céu
claro, chuva, nublado, sol, entre outros

tipo_ pista

Tipo de pista considerando a quantidade de faixas: simples, dupla ou
multipla

tracado_ via

Descricao do tracado da via: curva, reta, intersecao de vias, entre outros

uso__solo Descrigao sobre as caracteristicas do local do acidente: sim (urbano) ou
nao (rural)

pessoas Total de pessoas envolvidas na ocorréncia

mortos Total de pessoas mortas envolvidas na ocorréncia

feridos_ leves

Total de pessoas com ferimentos leves envolvidas na ocorréncia

feridos_ graves

Total de pessoas com ferimentos graves envolvidas na ocorréncia

ilesos Total de pessoas ilesas envolvidas na ocorréncia

ignorados Total de pessoas envolvidas na ocorréncia e que nao se soube o estado
fisico

feridos Total de pessoas feridas envolvidas na ocorréncia

veiculos Total de veiculos envolvidos na ocorréncia

latitude Latitude do local do acidente no formato geodésico decimal

longitude Longitude do local do acidente no formato geodésico decimal

regional Descrigao da Superintendéncia da PRF com circunscricao sobre o local
do acidente

delegacia Identificagdo da Delegacia da PRF com circunscri¢do sobre o local do
acidente

uop Identificagao da Unidade Operacional da PRF com circunscrigao sobre o

local do acidente

o geoprocessamento dos acidentes e identificar os respectivos segmentos das rodovias é

necessario eliminar os trechos coincidentes.
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Tabela 3.2:

Descrigao dos campos da tabela de envolvidos

id veiculo

Cédigo de identificagao do veiculo envolvido na ocorréncia

pesid

Cédigo de identificacao da pessoa envolvida na ocorréncia

tipo_ veiculo

Tipo do veiculo, conforme Art. 96 do CTB: automével, caminhao, mo-
tocicleta, etc.

marca

Descricao da marca do veiculo

ano fabricacao veiculo

Ano de fabricagao do veiculo

tipo__envolvido

Tipo de envolvido no acidente: condutor, passageiro, pedestre, etc.

estado_fisico

Condicao do envolvido conforme a gravidade das lesoes: ileso, lesoes

leves, lesoes graves, 6bito ou nao informado

idade Idade, em anos completos
Sexo Sexo do envolvido
ilesos Indicador de envolvido com estado fisico ileso

feridos_ leves

Indicador de envolvido com lesoes leves

feridos_graves

Indicador de envolvido com lesoes graves

mortos

Indicador de envolvido com registro de 6bito

tbl ocorrencias

id

data_inverza

anp

mes

dia_semana

horario

uf

br

km

municipio

latiitude

longitude
causa_acidents
tipo_acidente
classificacao_acidente
fase_dia L

tbl veiculos

id
data_inverza
ano

v id_weiculo
tipo_veiculo
marca
ano_fabricacao_veiculo

sentido_via o
condicao_meteorologica
tipo_pista

tracado_iva

uso_solo

pessoas

mortos

feridos_leves
feridos_graves

ilesos

ignorados

feridos

veiculos

regional

delegacia

uop

tbl envolvidos

id
data_inversa
ano

id_veiculo
pesid
tipo_envolvido
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Figura 3.5: Diagrama de relacionamento das tabelas de acidentes.
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Figura 3.6: Representacao das rodovias federais.

Tabela 3.3: Extensao da malha rodoviaria nacional (out/2019)

Regiao Planejada | Nao pavimentada | Pavimentada Total
Centro-Oeste 4.871,8 1.606.,4 11.464.0 17.942,2
Nordeste 9.491,3 1.662,1 20.579,9 31.733,3
Norte 8.156,5 5.745,1 9.708,0 23.609,6
Sudeste 15.708,8 77,7 11.952,8 28.432,5
Sul 6.771,9 2824 11.802,6 18.862,9
Total 44.999.5 10.067,7 65.513,3 | 120.580,5
Fonte: [18].

3.1.4 API Google

Para a implementacao de algumas funcionalidades, utilizaram-se algumas APIs disponi-

bilizadas pela plataforma Google:
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Tabela 3.4: Descricao dos campos de atributos das geometrias das rodovias

id trecho | Cddigo de identificagao da geometria

vl br Cédigo de identificagdo da rodovia: 040, 111, 364, etc.
sg_uf Unidade da Federacao: DF, RJ, SC, etc.

nm_ tipo_tr | Descri¢ao do tipo de trecho: eixo principal, acesso, etc.
sg tipo_tr | Codigo referente ao tipo de trecho

desc_coinc | Identificacao se o trecho é coincidente

vl codigo Cédigo de identificagao do trecho

ds local i Descricao do local de inicio do trecho

ds_local f | Descrigao do local de término do trecho

vl km inic

Marco quilométrico inicial do trecho

vl km fina

Marco quilométrico final do trecho

vl extensa

Extensao do trecho

ds sup fed | Cédigo descritivo da situacao fisica da rodovia: PLA, PAV, DUP, etc.

ds_obra Cédigo identificador de obras no trecho

ul Descri¢ao da Unidade Local do DNIT

ds_ coinc Listagem dos c6digos dos trechos coincidentes

ds tipo ad | Descricao do tipo de administracao do trecho

ds_ato_leg | Descrigdo do ato legislativo com efeito sobre o trecho

est__coinc Listagem dos cddigos dos trechos estaduais coincidentes

sup_est_co | Codigo do tipo de superficie do trecho estadual coincidente

ds_jurisdi Codigo descritivo da jurisdicao sobre o trecho

ds_superfi Codigo descritivo da superficie do trecho: PLA, N PAV, PAV

ds legenda | Descrigao da superficie do trecho: Planejada, Duplicada, Pavimentada,
etc.

sg_legenda | Sigla da superficie do trecho

leg multim

Descri¢ao composto da superficie e administracao do trecho

versao_ snv

Codigo da versao do SNV

id_ versao

Sequencial da versao do SNV

Maps Javascript API Para utilizagao do servigo Google Street View;

Places API Permite o uso da funcionalidade de auto-preenchimento e busca de endere-

cos; e

Direction API Utilizada para a pesquisa de rotas.

Dentre outras APIs existentes, como a API MapBox, escolheu-se utilizar as ferramen-

tas da Google principalmente pela possibilidade de utilizar os recursos do Street View.

Com excecao dos servicos listados nesta se¢ao, a aplicagao utiliza apenas dados publicos e

software livre. Embora nao sejam estritamente necessarios a implementacao do mapa de

segmentos criticos, a utilizacao dessas APIs enriquecem as funcionalidades e a experiéncia

de usuério.
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Capitulo 4

SIGA Seguro

Neste Capitulo apresenta-se a aplicacdo SIGA Seguro, sua arquitetura, funcionalidades e
exemplos de uso.

O SIGA Seguro é uma aplicacdo web no modelo cliente-servidor, acessivel por meio
de um navegador de internet, que visa contribuir com o estudo e analise dos acidentes
de transito nas rodovias federais, subsidiando o planejamento das intervencgoes e agdes de
prevencao de acidentes nas rodovias federais.

O sistema apresenta-se como uma alternativa a abordagens tradicionais que conside-
ram apenas os marcos quilométricos dos acidentes. A auséncia de estimativas de trafego
de veiculos na malha rodoviaria federal impossibilita a aplicacdo de um nimero de méto-
dos de avaliacao da seguranca vidria e de identificacao de trechos criticos. A incorporagao
das coordenadas geograficas dos acidentes permite enriquecer a andlise realizada. Nesse
sentido, o sistema apresenta-se também como uma alternativa a utilizacdo de mapas de
calor convencionais, trazendo mais objetividade ao processo de identificacao de pontos
criticos de acidentes, integrando também a visualizagao do mapa com informagoes suple-
mentares sobre os acidentes, veiculos e pessoas envolvidas, contextualizando os fatores
contribuintes para a ocorréncias de acidentes no local.

A aplicagao pode também ser disponibilizada para o cidadao, como um mecanismo de
transparéncia e utilidade ptblica, no qual ele pode identificar, nas rodovias da regiao ou ao
longo de um trajeto, os locais com maior concentracao de acidentes e suas caracteristicas,

contribuindo para a conscientizacao quanto aos riscos envolvidos.

4.1 Arquitetura

A aplicagao foi desenhada de forma a permitir o usudrio de duas maneiras distintas: por

UF ou por rota. Nos dois casos é possivel selecionar filtros de ano e més sobre os dados
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de acidentes. A Figura 4.1 ilustra o funcionamento da aplicagdo no caso da andlise por

estado.

USUArio interface SE35101 Server

seleciona filtros

atualiza bindmgs (inputs)

envia inputs (via websockets)

Recalcula
segmentos criticos

envia outputs

atualiza pagina

USUArio interface SE35101 Server

Figura 4.1: Diagrama de sequéncia - mapa de trechos criticos por UF.

A Figura 4.2 mostra o diagrama de sequéncia da aplicacdo, contendo as chamadas
adicionais a Google API para obtencao da rota. No caso da andlise por rota, o filtro de

UF ¢ ignorado.

4.2 Facilidades

A seguir sao descritas as principais funcionalidades disponiveis na aplica¢ao, acompanhado

de ilustragoes de seu uso.

4.2.1 Tela Inicial

Ao ser acessada a partir do navegador, o usuario visualizard a tela inicial da aplicagao
(Figura 4.3), correspondente ao estado inicial a partir dos pardmetros predefinidos. A
visao inicial consiste de um mapa, ocupando a quase totalidade da tela, mostrando os
segmentos criticos das rodovias, em uma escala gradual de cores. A esquerda, encontra-se

um painel de op¢oes e filtros aplicados aos dados de acidentes para a elaboracao do mapa.
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chamada & Google Places API

omtomelocalidade

seleciona filtros

busca rota
atualiza bindings (nputs)
chamada & Google Directions API
retorna dados da rota
envia inputs (via websockets

Recalcula

segmentos criticos

ao longo da rota

envia outputs
atualiza paginz
usuAno interface SESSION SEIVer google api

Figura 4.2: Diagrama de sequéncia - mapa de trechos criticos por rota.

4.2.2 Zoom e navegacao no mapa

Utilizando os controles de zoom, o usuario pode aproximar a visualizacao do regiao de
interesse (Figura 4.4). E possivel também navegar pelo mapa de forma convencional
utilizando o mouse (ou controle de gestos, no caso de dispositivos mdveis) para controlar

o zoom e deslizar pelo mapa.

4.2.3 Escolha do mapa base

Para maior realce dos segmentos criticos, por padrao é utilizado o mapa base Car-
toDB.Positron, que fornece imagens para o mapa em tons claros. No entanto, é possivel
alternar para outro mapa base. Sao disponibilizados outras duas camadas: OpenStre-
etMap e Stamen.TonerLite. O primeiro (Figura 4.5), que traz varias informagoes
carregadas nos blocos do mapa, é uma boa alternativa para investigar os arredores dos
trechos. Ja o segundo é semelhante ao proveniente do CartoDB, porém apresentando

marcas mais acentuadas, mais apropriado para a visualizagao de limites territoriais.
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© OpenStreetMap
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] Mapa de calor
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CEILANDIA

Visualizagdo TAGUATINGA

SAO SEBASTIAO

CAMA '

VALPARAISO
DE GOIAS

Trechos Criticos
-Baixa criticidade

L —"

Figura 4.3: Tela Inicial.

4.2.4 Seletor de camadas

Por padrao, a aplicacdo mostra os segmentos criticos identificados. Assim como para
o mapa base, foi incluso no mapa um seletor de camadas. Nele, é possivel ativar a

renderizacao de trés camadas:

Segmentos Criticos Ativa a visualizacao dos segmentos criticos das rodovias. Camada

ativada por padrao;
Mapa de calor Mapa de calor convencional, incluido a titulo de comparacao; e

Acidentes Plota os pontos das coordenadas dos acidentes (Figura 4.6).

4.2.5 Filtros

No painel de controle localizado no canto esquerdo da tela (Figura 4.7), encontram-se os

filtros aplicaveis aos acidentes. Nele é possivel selecionar:
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(¥ segmentos criticos
] Mapa de calor

(L) Acidentes

Travar
Visualizagdo

Trechos Criticos
-Baixa criticidade

L QR—

Figura 4.4: Zoom em regiao com trechos criticos.

Ano Ano da ocorréncia do acidente. Amo de 2018 pré-selecionado;

Més Em conjunto com o filtro do ano, é possivel selecionar o més das ocorréncias ou
selecionar Todos para considerar o ano completo. Més de janeiro pré-selecionado;

e
UF Possibilita a selegdo de qualquer estado ou o Distrito Federal (opgao padrao).
Ao alterar qualquer pardmetro no painel de filtros, os dados sdo atualizados e o mapa

é redesenhado automaticamente, mostrando os resultados para os critérios selecionados.

4.2.6 Inspecionar segmento critico

Apos determinados os segmentos criticos, o usuario pode navegar até o trecho de interesse.
Ao posicionar o mouse sobre o tragado do trecho, ele sera colorido para indicar o segmento

completo.
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Figura 4.5: Mapa base fornecido pelo OpenStreetMap.

Identificacao dos acidentes

Ao clicar nesse segmento indicado, o mesmo sera realcado e serdo mostrados no mapa
com marcadores todos os acidentes atribuidos ao segmento no periodo de andlise. Em
caso de se observar uma concentracao dos acidentes em pontos do segmento, estes serdo
apresentados em clusters, a fim de melhor representar a quantidade de ocorréncias em
determinado ponto (Figura 4.8).

Para cada marcador de acidente mostrado, é possivel clicar para abrir um popup
com informagdes adicionais do acidentes em questao (Figura 4.9). Em caso de acidentes
agrupados em cluster, é possivel clicar neste para expandir e mostrar os marcadores

individuais dos acidentes os quais também possuem a funcionalidade descrita acima.

Estatisticas dos acidentes

Selecionado o segmento, os componentes abaixo do mapa serao atualizados, mostrando es-

tatisticas e graficos a respeito do conjunto de acidentes do referido segmento (Figuras 4.10
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Figura 4.6: Visualizacao da camada de acidentes.
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as seguintes estatisticas:

acidentes;

feridos;

mortos;

acidentes por dia da semana;

acidentes por hora do dia;

acidentes por causa principal;

acidentes por tipo de acidente;

veiculos envolvidos por tipo de veiculo; e

pessoas envolvidas por tipo de envolvido.
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Figura 4.7: Painel de controle.

Vista do local

Além das estatisticas dos acidentes, ao selecionar um segmento critico, é carregado uma
visualizacao a partir da API do Google Street View™ do exato ponto selecionado do
trecho (Figura 4.14). Assim, é possivel ter uma visao da rodovia, com a possibilidade de
explorar o panorama de imagens ao longo da via, acrescentando outra perspectiva para

investigacao das caracteristicas dos locais dos acidentes.

4.2.7 Trava de visualizagcao

Visto que a atualizacdo do mapa ¢ automatica quando se alteram os parametros, inclui-
se um botdo para travar a visualizagdo do mapa (Figura 4.7). Este botao impede o
comportamento padrao, que redesenha as elementos no mapa e realiza o reposicionamento
e ajuste do zoom de forma a alcancar toda a area das ocorréncias.

Portanto, ao observar uma por¢ao do mapa, € possivel ativar esta opcgao e alterar os

periodos de analise, atualizando o mapa mas preservando a posicdo e zoom, a fim de
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Figura 4.8: Detalhe dos acidentes em um segmento critico.
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Figura 4.9: Popup com informagoes do acidente.

explorar o comportamento dos acidentes ao longo do tempo.
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Figura 4.10: Estatisticas dos acidentes.
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Figura 4.11: Gréficos da quantidade de acidentes por dia da semana e hora do dia.
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Figura 4.12: Graficos da quantidade de acidentes por causa e tipo de acidente.
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Figura 4.13: Graficos da quantidade de acidentes por tipo de veiculo e tipo de envolvido.

4.2.8 Busca de rota

Alternativamente a exploracao por estado, o painel de controle apresenta um botao para

ativar a busca por rota (Figura 4.15). Ao ser ativada, sdo mostrados trés campos:
Origem Para preenchimento com o local de inicio do trajeto;

Destino Para o endereco de destino; e
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B 2019 Google | Terms of Use | Report a problem

Figura 4.14: Detalhe da consulta através do Google Street View.

Ponto de parada (Opcional) Permite prover um ponto de parada a rota. E utilizado

para forcar um trajeto.

Todos os campos permitem a busca por municipios e localidades. Apos selecionados os
pontos de interesse, o usuario pressiona o botao de pesquisa da rota. A aplicacao utiliza
a API do Google Routes para determinar o melhor trajeto. Este entdo é carregado no
mapa, juntamente com a identificacao dos trechos criticos das rodovias federais ao longo

do percurso (Figura 4.16).
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Figura 4.16: Visualizacao da rota pesquisada.
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Capitulo 5
Consideracoes Finais

Neste Capitulo, apresentam-se as conclusoes do trabalho, as principais contribuic¢oes e

possiveis trabalhos futuros.

5.1 Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi de criar um sistema web interativo que possibilitasse a andlise
geoespacial dos acidentes de transito nas rodovias federais brasileiras para a identificagao
de trechos criticos de acidentes.

A aplicacao do método Estimativa de Densidade Kernel mostrou-se satisfatéria, per-
mitindo alavancar o potencial de utilizar as coordenadas geograficas dos acidentes no
processo de identificagdo dos locais mais perigosos. Outra vantagem do método em re-
lacao a outras abordagens tradicionais diz respeito a incorporagao de uma zona de risco
de acidentes através da superficie continua da densidade, contrastando dos métodos que
utilizam-se de intervalos arbitrarios dos marcos quilométricos das rodovias, criando seg-
mentos artificiais na via para estudo, enviesando os indices.

Ao mesmo tempo, os mapas dos segmentos criticos permitem uma analise mais objetiva
e robusta, comparados aos mapas de calor gerados pelas solu¢oes comerciais amplamente
utilizadas atualmente. As funcionalidades da aplicacdo permitem ainda a facil visualiza-
¢ao das caracteristicas dos locais, assim como das caracteristicas dos acidentes, podendo
subsidiar a PRF no planejamento das intervengoes necessarias, assim como servir de fonte
de informacao valiosa ao cidadao.

A escolha do R permite concentrar a base de codigo em uma tnica linguagem, facili-
tando o desenvolvimento e manutengao do sistema. O framework Shiny agiliza a criacao da
aplicacao, abstraindo boa parte do trabalho necessario para a utilizacao de componentes

interativos. A linguagem R permite ainda agregar funcionalidades computacionalmente
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intensivas com eficiéncia, tendo uma gama abrangente de métodos disponiveis em seu

ecossistema.

5.2 Principais contribuicoes

Foi desenvolvida uma aplicacio para a identificagao e andlise de trechos criticos de aciden-
tes nas rodovias federais. Na perspectiva da inovagdo, a aplicacao pode ser implantada
na PRF como ferramenta com potencial de subsidiar o planejamento das agoes de preven-
¢do de acidentes. Este ferramenta seria pioneira no érgao, como sistema exclusivo para
estudo da seguranca viaria nas rodovias federais, aliando métodos de geoprocessamento
com técnicas de visualizagao de dados.

Na perspectiva da sociedade, o sistema pode também ser disponibilizado para acesso
publico, onde teria a finalidade de prover informacoes aos cidadaos, como um servigo de
divulgacao e transparéncia ativa, com o potencial de servir como ferramenta de educacao
para o transito, contribuindo para a conscientizacao dos cidadaos quanto as condutas e

locais de risco de acidente.

5.3 Limitacoes

Visto que ainda nao ha unificacao dos registros de acidentes de transito no pais, os dados
utilizados limitam a analise apenas as rodovias federais, ndo possibilitando a identificacao
dos trechos criticos referentes aos segmentos de vias estaduais ou municipais, afetando
principalmente a anélise realizado por rota, caso essa percorra apenas por rodovias fede-
rais.

Embora a pura aplicacdo do método EDK nao necessite das APIs da Google para a
elaboracao dos mapas de trechos criticos, as demais funcionalidades implementadas na
solucao dependem largamente dessas APIs, principalmente quanto a utilizacao do Google
Street View. A utilizagdo desses recursos acarretam em custos, que devem ser avaliados
para a implantagao da ferramenta.

Por fim, a atualizagao dos dados, utilizando-se dos dados abertos disponibilizados pelos
6rgaos, nao é automatica. A disponibilizacao dos arquivos é feita de forma peridédica nos

sitios, manualmente.

5.4 Trabalhos Futuros

A continuacao deste trabalho é a implantacao da aplicacdo na PRF. A disponibilizacao

a populagao pode utilizar do formato aplicado neste trabalho, utilizando-se dos dados
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abertos. O uso no 6rgao pode ser vislumbrado com a integracdo com sistemas internos,
acompanhado da implementacao de um sistema de contas e autenticagdo de usuarios.

Outros trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos, incluem:
o Implantacao da aplicacao na PRF;

e Pesquisar o impacto de diferentes escolhas para os parametros do método EDK,
averiguando quais sdo os valores mais adequados para o caso da rodovias federais

brasileiras;
o Comparar o método EDK com outros métodos de anélise espacial;

o Utilizar a representacao em rede da malha vidria para aplicar métodos utilizando a

distancia viaria ao invés da distancia euclidiana; e

o Aplicar medidas de autocorrelacao espacial na identificacao dos trechos criticos.
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