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Resumo

Este artigo apresenta novas abordagens para a andlise de acidentes de transito
direcionada a estruturas de arruamentos. O método proposto é uma extensdo do
modelo geo-estatistico de varredura temporal porém considera eventos pontuais
espalhados ao longo de um arruamento. Coordenadas geograficas de eventos pontuais
sdo inicialmente mapeadas em uma Unica dimensdo, obtendo-se a linha
georeferenciada do arruamento de interesse. Nesta dimenséo, 0s eventos pontuais sao
identificados pelas suas distancias relativas a um ponto de origem no arruamento. Uma
janela unidimensional e de dimenséo variavel realiza uma varredura para identificar
trechos nos quais a taxa de incidéncia de acidentes de transito é maior que a esperada.
Inferéncia estatistica € realizada a partir de simulacbes de Monte Carlo. As
metodologias foram implementadas no softwde R com uso de interfaces graficas e
mapas de arruamentos obtidos a partir do ambiente Google maps.

Palavras-chave: Acidentes de transito; Deteccdo de conglomerados; Estatistica de
varredura espacial; Método scan.
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1. Introducao

Registros de acidentes de transito podem ser associados as coordenadas
geograficas do local exato do acidente. A partir das coordenadas espaciais dos eventos €
possivel delinear regides onde a incidéncia dos eventos é maior que o esperado. Neste
contexto, a andlise de conglomerados espaciais (DIGGLE, 1983) é uma metodologia
que permite identificar estas regifes criticas e avaliar se a hipotese de que 0s eventos
observados estdo distribuidos espacialmente de modo homogéneo sobre a regido em
estudo deve ser aceita.

Dentre as técnicas estatisticas de andlise de conglomerados espaciais, a
estatistica de varredura espacial, proposta por Kulldorff (1997), permite a identificacdo
de conglomerados espaciais significativos a partir de eventos pontuais ou eventos de
areas. Esta metodologia tornou-se muito popular em diversas areas do conhecimento,
como mostra Costa e Kulldorff (2009). Como consequéncia, novas abordagens tém sido
propostas, com extensfes para deteccdo de conglomerados puramente temporais ou
espaco-temporais (KULLDORFF et al. 1998; KULLDORFF, 2001; KULLDORFF et
al., 2005). Algumas novas extensdes exploram variagbes na geometria espacial e
espaco-temporal da janela de varredura (ALM, 1997; KULLDORFF et al., 2006;
DUCZMAL & ASSUNCAO, 2004; COSTA et al., 2012).

Neste trabalho apresentamos uma nova variagdo do método de estatistica de
varredura espacial, desenvolvida para analise de eventos pontuais cuja ocorréncia é
restrita a estruturas de arruamentos. Esta € a situacdo tipica em analises de acidentes de
transito. Analises de conglomerados considerando somente os aspectos espaciais de
dados de transito podem ser encontradas na literatura (HUANG et al., 2009). Entretanto,
uma restricdo em uma analise puramente espacial € que ndo é possivel identificar
localmente, isto é, ao longo de um arruamento especifico, as regides de alta ou baixa
incidéncia de eventos. Isto porque um conglomerado de eventos puramente espacial em
duas dimensdes pode abranger diversos arruamentos, sem que seja possivel uma
diferenciagdo com relacdo a contribuicdo dos eventos de cada arruamento
separadamente (Figura 1). Como consequéncia, um trecho de um arruamento, em
técnicas de andlise que ndo consideram a geometria dos arruamentos, poderd ser

caracterizado como critico simplesmente porque na analise do conglomerado ndo foi
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possivel distinguir eventos de arruamentos distintos. E o caso, por exemplo, de uma rua
ou segmento paralelo a uma avenida com alta incidéncia de eventos pontuais.

Metodologias estatisticas para a identificacdao e caracterizacdo de trechos
criticos de ruas e avenidas é assunto de interesse e pode auxiliar os 6rgdos responsaveis
pelo trénsito na criacdo de politicas de restricdo, como uso de radares, alteracdes de
sinalizacdo e outras possiveis melhorias.

Figura 1 - Eventos localizados dentro do circulo e fora do arruamento de interesse sdo considerados no
método de deteccdo de conglomerados espaciais, 0 que ndo permite uma analise por arruamento.

eventos ~

A metodologia apresentada neste trabalho foi desenvolvida a partir um projeto
de pesquisa desenvolvido no Centro de Estudos de Criminalidade e Seguranca da
UFMG (CRISP), com participagdo da Empresa de Transporte e Transito de Belo
Horizonte (BHTRANS). Neste projeto, dados de acidentes de transito ocorridos no
periodo de 2004 a 2010 foram georeferenciados. Uma plataforma para consulta,
visualizacdo e andlises de dados em ambiente do software R foi desenvolvida. Esta
plataforma, denominada RBHTrans, possibilita ao usuario a consulta total ou parcial da
base de dados. A partir dos dados selecionados, é possivel a utilizacdo de
funcionalidades como andlise de mapas de kernel, moda espacial, analise descritiva de
eventos por arruamentos e uso de um método de estatistica de varredura linear, que foi
denominado street scan. A plataforma utiliza os pacotes RgoogleMaps e Rgooglevis,
que possibilitam o acesso online a mapas da plataforma Google maps e permitem
exportar atributos georeferenciados para visualizagdo em browsers, como o Google
Chrome ou Mozilla Firefox. Utilizando a plataforma desenvolvida com uso destes

pacotes R, o usuario pode realizar analises de arruamentos e visualizar os dados
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georeferenciados de acidentes sobrepostos a mapas do tipo satélite com utilizacdo
inclusive do ambiente Street View, recurso disponivel a partir do Google maps. Como
exemplo, a Figura 2 mostra as coordenadas de um conjunto de acidentes de transito
ocorridos ao longo da Avenida Vilarinho, em Belo Horizonte (MG), durante o ano de
2010.

Figura 2 - Eventos pontuais ao longo de um arruamento de Belo Horizonte. Em vermelho eventos
pertencentes a um conglomerado de alta incidéncia.
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Fonte: Centro de Estudos de Criminalidade e Seguranca Publica da UFMG (CRISP)

Figura 3 - Histograma da densidade de eventos ao longo de um arruamento. As linhas verticais
delimitam um conglomerado atipico detectado pelo método street scan.
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A Figura 3 mostra um histograma obtido para a densidade de eventos ao longo
do arruamento. As linhas verticais delimitam um conglomerado atipico, detectado pelo

método proposto neste trabalho, descrito na secdo a seguir.

2. A Estatistica de Varredura Unidimensional

Nesta secdo descreveremos o método de andlise estatistica de conglomerados
utilizando uma varredura unidimensional. Seja s; = (x;,y;) 0 par de coordenadas
espaciais atribuido ao i-ésimo evento pontual. Na abordagem utilizada neste trabalho,
um arruamento ou corredor de trafego é considerado unidimensional, sendo
representado em um mapa como um segmento de linha. Considere o conjunto S =
{s1,55,...sy} formado pelos eventos de um mesmo arruamento e ordenado de acordo
com as distancias, medida ao longo do arruamento, a partir de um evento inicial s; do
arruamento.

Deste modo s; e sy sd0 o primeiro e o Ultimo evento observado,
respectivamente, do arruamento e N é nimero total de eventos. O objetivo é detectar
trechos entre s; e sy com valores atipicos de intensidade de ocorréncia de eventos. Seja
drr+1, k €{1,...,(N — 1)}, a distancia euclidiana entre os eventos consecutivos
Sk, Sk+1 € S. Deste modo, a distancia entre o evento inicial s, e 0 i-€simo evento pode

ser escrita como (1):
dy; = Z;.(_:ll die k+1- 1)

Esta aproximacdo é adequada em situacfes onde a distancia entre pontos
consecutivos ao longo de um arruamento é pequena. A Figura 4 mostra a distribuicdo de
eventos pontuais ao longo de um arruamento hipotético, considerando as distancias

relativas de cada evento ao ponto de origem s;.

Para construcdo de um teste estatistico para localizacdo de trechos de um
arruamento com aglomerados atipicos, considere a hipdtese nula de que os N — 2
eventos localizados entre os pontos s; e sy ocorram de forma homogénea no

arruamento. Sob esta hipotese, a intensidade de eventos, 45, ao longo do arruamento &

dada por (2):

N-2

AHO =

: ()

din
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Desta forma, o numero de casos ocorridos ao longo de um trecho de
comprimento Ad <d;y pode ser modelado como a variavel de Poisson
Yaq~ Poisson(upag = Agy,Ad). E de particular interesse identificar automaticamente
trechos ao longo do arruamento que apresentem uma intensidade maior do que a
esperada. Para isto propomos 0 seguinte teste de razdo de verossimilhanca: seja [ uma
janela de comprimento variavel 0 < [ < d; y. Seja ¢; 0 nimero observado de eventos
na janela [ e y; 0 numero esperado de casos ao longo de [. Sob a hipétese nula, y =

L. Ay,. Aestatistica do teste da razéo de verossimilhanca é dada por (3):

L - C_I [ N—CI—Z N—c¢ -2
K_K(I)_s?p(ﬂlj (—N—y,—Zj 3

A partir da Equacéo (3), dado um arruamento, € possivel identificar se um trecho
[ apresenta incidéncia de eventos maior ou menor do que a esperada. Caso seja de
interesse identificar somente trechos de alta incidéncia, deve ser aplicada a restricdo
c > U
Para avaliar o valor observado da estatistica de teste em relagdo a hipdtese nula
em um teste de nivel a, sdo realizadas m simula¢bes Monte Carlo, de acordo com o
seguinte procedimento:
1. Para 1 <j<m, simule um padrdo de pontos ao longo do arruamento, de
acordo com a hipotese nula. Para isto, gere eventos pontuais de acordo com um

processo de Poisson de intensidade Ay, ao longo de um trecho de comprimento
d, y. Calcule a estatistica da razdo de verossimilhanca Ej.

2. Calcule a estatistica da razdo de verossimilhanca k, a partir dos dados
observados.

3. Rejeite a hipétese nula se o valor da estatistica de teste k, estiver acima do

percentil 100(1 — )% dos valores simulados ki, k., ..., k,,,; caso contrario

aceite a hipdtese nula.

Caso a hipotese nula seja rejeitada em um trecho [, ha indicios de que trata-se de

um trecho critico e portanto o trecho deve ser foco de ateng&o.
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Figura 4 - Distancia do i-ésimo evento a origem, em um arruamento.

eventos
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3. A Estatistica de Varredura Unidimensional com eventos esparsos

O modelo descrito na secdo anterior é adequado quando a distancia minima entre
dois eventos consecutivos (distancia euclidiana) em um arruamento € aproximadamente
igual & distancia entre estes dois eventos medida ao longo do arruamento. Deste modo,
0 modelo descrito na se¢do anterior € Gtil em arruamentos aproximadamente retos ou
com curvas pouco acentuadas. Em arruamentos que apresentam curvas acentuadas, o
procedimento é adequado somente se houver um grande ndmero de eventos proximos.

Em varias situacfes, no entanto, os arruamentos de interesse apresentam curvas
acentuadas e um numero de eventos ndo muito proximos, o que pode impedir o célculo
correto das distancias entre os eventos ao longo do arruamento. Nestes casos, um
procedimento computacional alternativo € considerar as coordenadas de pontos do
arruamento, além das coordenadas dos eventos.

Seja R; um par de coordenadas espaciais dadas por R; = (x;, y;), atribuidas a um
i-ésimo ponto espacial de um arruamento, com i € {1, ..., N,.}, onde N, € o nUmero total
de pontos conhecidos no arruamento. Seja S; = (x;,y;) um par de coordenadas
espaciais atribuidas ao i-ésimo evento pontual espacial, i € {1, ..., N}, onde N; é o
namero total de eventos pontuais no arruamento. Dessa forma temos 0s conjuntos de
coordenadas R ={R;,R,,..Ry .} € S={5,5;,..5y,} associados ao arruamento.
Considere o conjunto € = RU S formado por N = N, + Ny elementos. Considere o

conjunto € ordenado de tal modo que, param <n, d;, < dc,, onde dcj é a distancia
entre o ponto de origem e o ponto de coordenadas C; medida ao longo do arruamento.
Seja dg, c,,, @ distancia euclidiana entre dois elementos consecutivos do conjunto C. A

Figura 5 ilustra o conjunto de pontos de um conjunto € para um arruamento. A distancia
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entre o evento inicial s; e 0 i-ésimo evento medida ao longo do arruamento pode ser

obtida como (4):
dS]_, Si = leg;% dzk Cr+1 Ik Ik+1 (4)
onde I, =1,se d; <d¢, <ds, e I,=0,caso contrario.

Figura 5 — Conjunto de pontos de georeferenciamento e eventos em um arruamento.

pontos de

// georeferenciamento

evento

A Figura 6a mostra o entorno da Lagoa da Pampulha (Av. Otacilio Negrdo de
Lima), em Belo Horizonte, Minas Gerais. O contorno da avenida foi obtido a partir de
dados disponiveis para georeferenciamento. Um conjunto com 211 ocorréncias,
registradas durante o ano de 2011, foi analisado pelo método proposto. A Figura 6b

mostra os aglomerados mais significativos, apds analise.

Figura 6 — Entorno da Lagoa da Pampulha. (a) Pontos para georreferéncia (preto) e ocorréncias de acidentes
de transito (vermelho). (b) Pontos para georeferéncia e eventos de aglomerados significativos.
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Fonte: Centro de Estudos de Criminalidade e Seguranca Publica da UFMG (CRISP)
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4. O modelo Bernoulli

O modelo de Poisson, apresentado anteriormente, supde que a intensidade de
eventos é constante ao longo de um arruamento. Na pratica, um arruamento pode
apresentar diferentes intensidades ao longo de seu comprimento. Na auséncia de
informagdes detalhadas da intensidade de eventos ou do fluxo de veiculos ao longo do
arruamento, pode-se comparar as intensidade dos eventos para diferentes periodos de
tempo. Como exemplo, é possivel comparar a intensidade dos eventos ao longo do ano
de 2011 com relagdo ao ano anterior, 2010. Para isto pode ser utilizado o modelo de
Bernoulli.

Seja ¢, 0 numero de eventos observados ao longo da janela | no intervalo de
tempo [0,t] € ¢, 0 NUmero de eventos observados ao longo de | no intervalo de
tempo [t,t+ At], onde At € um intervalo usual (mes, ano). Por simplicidade e sem

perda de generalidade, considere At=1. Seja n =c +C,,, O total de eventos
observados ao longo de I, C, =Z| C,; 0 total de eventos observados no tempo t e
N =ZCto nimero total de eventos observados no arruamento de interesse nos

periodos t e t+1. Utilizando o modelo de Bernoulli, o trecho critico | é estimado a
partir da maximizacao da funcdo de verossimilhanca (5):

L(f) _ Isup pcm (1_ p)(”| —Cit) r(ct_cl,t) (1_ r)(N—”| —Ci+i ) (5)

P>
onde p=c /n e f=(C —c,)/(N-n).

Semelhante ao modelo de Poisson, a inferéncia estatistica € realizada a partir de
simulacdes de Monte Carlo. Neste caso, sob a hipdtese da ndo ocorréncia de
conglomerados espaciais ao longo do arruamento (hipétese nula), as coordenadas dos
eventos pontuais podem ser aleatoriamente atribuidas aos instantes de tempo t e t+1.
Dessa forma, a distribuicdo empirica da estatistica de teste em (3) pode ser obtida

através de simulagdes.

5. Implementa¢ao Computacional
A estatistica de varredura unidimensional para os modelos de Poisson e
Bernoulli foi implementada no software R com uso dos pacotes RgoogleMaps e

googleVis. O pacote RgoogleMaps (LOECHER, 2010) possibilita a importacdo de
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imagens do ambiente Google maps para o software R. As imagens sdo importadas no
formato png (Portable Network Graphics) e utilizadas como plano de fundo onde é
possivel a sobreposicdo de pontos, linhas e poligonos em uma estrutura de camadas. No
pacote desenvolvido, as funcionalidades implementadas podem ser obtidas atraves de
sequéncias simples de comandos no ambiente do software R. Por exemplo, a
importacdo de mapas e sobreposicdo de imagem do Google Maps pode ser obtida com

0S comandos:

R> MyMape <- GetMap.bbox(lonR, latR, center, size = c (640, 640),
destfile = "MyTile.png",...)

R> PlotOnStaticMap (MyMap, lat, lon, destfile, ...)

Neste caso, 0s valores 1onR e 1atR sdo os limites de longitude e latidude do
mapa a ser gerado, center é o pardmetro de centralidade do mapa (opcional), size €
a resolucdo da imagem e destfile é 0 nome do arquivo de destino da imagem. No
comando PlotOnStaticMap, lat € lon S30 0s vetores de pontos a serem
sobrespostos na imagem MyMap.

O pacote googleVis (GESMANN & DE CASTILLO, 2011) possibilita a
exportacdo de dados em HTML utilizando recursos do Google Visualisation API.
Utilizando a funcionalidade gvisMap() € possivel visualizar dados pontuais utilizando
diretamente a plataforma Google maps, a partir de um browser. Neste ambiente, a
funcionalidade street view do Google maps pode ser utilizada para visualizar os dados
ao longo do arruamento.

A metodologia de varredura unidimensional foi implementada na funcéo
street_scan() do pacote RBHTrans. O procedimento de simulacdo de Monte Carlo, que
apresenta grande custo computacional, foi implementado em linguagem C e incorporada
ao ambiente R na forma de uma dll (Dynamic-link library). Foram criadas interfaces
gréaficas para a selecdo de varidveis do banco de dados a serem analisados. O pacote
final, assim contruido, incorpora as analises de varredura espacial descritas nas se¢oes
anteriores e permite a obtencdo, a partir do conjunto de dados selecionados, de (a)
analise da intensidade de eventos em arruamentos, (b) mapas de kernel, (¢) moda
espacial, (d) anélise de séries temporais, () street scan e (f) visualizagéo e dados. A base

de dados, as funcionalidades implementadas, a dll e as rotinas de interface gréafica foram

10
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encapsuladas em um Unico pacote denominado RBHTrans. Todas as funcionalidades
séo disponibilizadas no ambiente R a partir do comando:

R> require (RBHTrans)

Na sequéncia, o usuario pode acessar interfaces graficas do ambiente a partir de
comando simples como monta banco()e escolhe funcao (). A figura 7
exemplifica o uso do recurso Street View, na visualiza¢do de uma regido escolhida ap6s
analise do arruamento efetuada com os métodos implementados no ambiente pelo
pacote RHTrans. Neste exemplo, com uso do recurso Street View € possivel a
visualizagdo de regides que estdo associadas aos conglomerados de acidentes de transito
detectados pelos métodos de varredura descritos nas sec¢fes anteriores. A visualizacao é

obtida utilizando-se a fun¢éo gvisMap () do pacote googleVis.

Figura 7 — Um exemplo de visualizagdo, no ambiente Google maps, de arruamentos em uma regido de
interesse obtida por anélise de dados no ambiente do software R.

| 4F MapID13867a2a
C | ® 127.0.0.1:11226/custom/googleVis/MaplD13867a2a.htm

- T
. Avenida Vilarinho / Rua Antuérpia, Belo Horizonte, Minas Gerais
Address is approximate

Data: pontos « Chart ID: MaplD13867a2a
R version 2.13.1 (2011-07-08) « googleVis-0.2.14 « Google Terms of Use « Data Policy

A Figura 8a mostra 0 mapa de intensidade de pontos para 0s eventos pontuais de
acidentes de tréansito referentes aos anos de 2010 e 2011, na regido metropolitana de
Belo Horizonte. E nitida a intensidade de eventos nos principais arruamentos do
municipio, que conduzem a area central do municipio. Na Figura 8b séo apresentados 0s
conglomerados mais criticos, ou seja, as regides de maior intensidade de eventos no ano
de 2011 com relacéo ao ano de 2010. Para esta anélise foi utilizado o modelo espacial
de Bernoulli.

11
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Figura 8. Mapa de intensidade de eventos pontuais (a) e conglomerados identificados utilizando o
modelo espacial de Bernoulli (b).

Ribeirdo WG424] Ribeirao
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40}

Fonte: Centro de Estudos de Criminalidade e Seguranca Publica da UFMG (CRISP)

A Figura 9 apresenta a analise de conglomerados da Avenida Cristiano Machado,
em Belo Horizonte. Foi utilizando o modelo Bernoulli com dados de 2010 e 2011. Os
resultados mostram que a analise utilizando somente os dados do arruamento permite
identificar conglomerados diferentes daqueles encontrados quando a analise espacial é

realizada considerando-se todos 0s eventos pontuais da regido de interesse.

Figura 9. Conglomerado de maior incidéncia (linha azul) no ano de 2011, em comparacao aos eventos
pontuais do ano de 2010, considerando os dados da Avenida Cristiano Machado (linha preta e linha azul).

Ribeirdo o4z »
das Neves = Santa Luzia

Fonte: Centro de Estudos de Criminalidade e Seguranga Publica da UFMG (CRISP)
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Comparando as figuras 8b e 9, percebe-se que os conglomerados ndo séo
sobrepostos. Ou seja, a analise focada a um Unico arruamento permite detectar trechos
onde hé evidéncia de um aumento excessivo do numero de eventos pontuais quando
comparado com os eventos do ano anterior. Outro aspecto interessante da analise é que
o conglomerado encontrado no arruamento esta presente em um trecho distante da area
central. Ou seja, proximo ao centro é esperada uma intensidade maior de eventos,
indiferente do ano da andlise. Por outro lado, o trecho identificado apresenta um

aumento da intensidade de eventos, conforme detectado pelo modelo Bernoulli.

6. Discussao e Conclusdo

Este trabalho apresenta novos métodos de varredura unidimensional
desenvolvidos especificamente para deteccdo de conglomerados de acidentes de transito
em arruamentos. O primeiro método utiliza o modelo estatistico de Poisson e supde uma
taxa de incidéncia homogénea ao longo do arruamento. Este modelo € utilizado para
identificar trechos de arruamentos onde a intensidade de eventos é estatisticamente
maior do que taxa esperada. O segundo modelo utiliza a distribui¢cdo de Bernoulli e é
utilizado na deteccdo de conglomerados onde a taxa depende da incidéncia de eventos
em um instante de tempo anterior. Neste ultimo caso, 0 método permite identificar
trechos do arruamento onde o niumero atual de eventos € significativamente superior ao
namero de eventos observados no mesmo trecho, em um instante de tempo anterior.

Ambos os métodos foram incorporados em um ambiente com interface grafica
que permite a andlise dos eventos e dos conglomerados detectados utilizando recursos
do Google maps. Dessa forma, o usuario pode visualizar remotamente o local do
acidente de transito com grande riqueza de detalhes, além da possibilidade de anélises
descritivas e espaciais. Trabalhos futuros tém como objetivo agregar informacdes de
trafego de veiculos e pedestres na estimativa de intensidade de eventos, sob a hipdtese

nula.
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TRAFFIC ACCIDENT CLUSTER ANALYSIS USING
GOOGLE MAPS AND SPATIAL STATISTICS

Abstract

This paper presents a new approach for cluster detection of spatial point patterns which
are restricted to street networks. The proposed method is an extension of the temporal
scan statistic which is applied to spatial line segments. Geographical coordinates of
points are initially mapped into a one dimension geographical structure, which is the
geo-coded line of the street of interest. In this dimension, the events are identified by
their relative distances to a point of origin. A one-dimensional varying scanning
window identifies portions of the street where the incidence rate of car accidents is
higher than the expected. Statistical inference is obtained using Monte Carlo
simulations. The methodology was implemented in the R software and provides a
friendly graphical user interfaces. The software provides online interface with Google
maps.

Key-words: Detection of clusters; Traffic accidents; Spatial scan statistic, Scan method.
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