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Resumo

Este estudo tem como objetivo analisar a evolugdo temporal dos acidentes rodovidrios
no estado do Rio de Janeiro. O periodo analisado abrangeu desde janeiro de 2017 até
dezembro de 2022, com énfase no ano de 2022 como conjunto de teste, para realizar
previsoes com diferentes modelos preditivos. A base de dados foi obtida junto a da Policia
Rodoviaria Federal e a Associagdo Brasileira de Concessionarias de Rodovias. Cinco
modelos foram aplicados e, com base nas métricas de previsdo, constatou-se que o
modelo Prophet, ao incorporar o indice ABCR como um regressor, demonstrou o melhor
ajuste aos dados.

Palavras-chave: Séries temporais, Modelos de previsdo, Acidentes rodoviarios, Testes
estatisticos.
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1. Introducio

Os acidentes de transito representam um desafio significativo em todo o Brasil,
afetando ndo apenas a mobilidade, mas também a saude publica. De acordo com a
Associagao Brasileira de Medicina de Trafego, os acidentes rodoviarios sao o segundo
maior problema de satde publica no pais. Entre 1995 e 2003 ocorrem cerca de um milhao
de acidentes, resultando em mais de 30 mil mortes e 400 mil feridos (Bayerl, Santos,
Braga, 2006). Esses ntimeros refletem a urgéncia de abordar essa questdo de forma
continua e eficiente.

Neste cenario, o presente estudo se propde a realizar uma analise abrangente da
série temporal relacionada ao nimero de acidentes ocorridos no estado do Rio de Janeiro
no intervalo temporal compreendido entre os anos de 2017 e 2022. A motivacdo central
da pesquisa reside ndo apenas em compreender o comportamento intrinseco desses
incidentes ao longo do periodo em questdo, mas também em explorar e testar diferentes
modelos preditivos. Essa abordagem visa identificar qual modelo demonstra um ajuste
mais eficaz a série temporal, fornecendo, assim, insights valiosos para a prevengdo e
possivel redugao dos acidentes rodoviarios no referido estado.

A atencao dedicada aos acidentes de transito no Rio de Janeiro remonta a periodos
nao recentes, como ¢ documentado no artigo intitulado "Acidentes de Trafego no Estado
do Rio de Janeiro: Causas e Prevengao", publicado na Revista do Servigo Publico em
novembro de 1954 pelo autor Hilton Jesus Gradet. Nesse trabalho seminal, Gradet
destacou de forma contundente a preocupante proeminéncia da cidade do Rio de Janeiro
nos registros estatisticos de acidentes de transito daquela €poca. A andlise detalhada
dessas ocorréncias ja era uma pratica estabelecida ha décadas, evidenciando a persisténcia
do problema e a necessidade continua de abordagens preventivas e corretivas (Gadret,
1954).

Essa reflexdo historica lembra que as questdes relacionadas a seguranca vidria sao
de longa data e requerem uma abordagem continua para sua mitigagdo eficaz. O
reconhecimento desses padroes historicos também destaca a importancia de se construir
sobre o trabalho pioneiro de pesquisadores como Gradet e de continuar a desenvolver
estratégias inovadoras e baseadas em evidéncias para enfrentar os desafios atuais de

seguranga no transito.
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A Policia Rodoviaria Federal (PRF) assume uma posicdo de destaque na
promocao da seguranga viaria e na eficaz prevencao de acidentes. Desde sua criacdo em
1928, seguida pela subsequente institucionalizagdo, a PRF se consolidou como um
componente indispensavel no panorama do sistema nacional de seguranga publica. Ao
longo dos anos, a instituicdo tem evoluido para se adaptar as demandas dinamicas da
sociedade, incorporando inovagdes e aprimorando suas estratégias de atuacdo. Suas
competéncias, minuciosamente delineadas por leis e regulamentos, conferem-lhe nao
apenas a responsabilidade pela fiscalizacdo e controle das rodovias, mas também o papel
proativo no enfrentamento do crime ambiental, no combate ao trafico e na coleta e registro
meticuloso de dados locais relevantes. A PRF, ao abracar um enfoque abrangente,
contribui de maneira significativa para a constru¢do de um ambiente rodovidrio mais
seguro e para o fortalecimento da seguranga publica em ambito nacional.

Ao se aprofundar na andlise da série temporal, pretende-se desvendar padroes,
tendéncias e flutuagdes que possam oferecer uma compreensdao mais holistica do
fendmeno dos acidentes rodoviarios. Além disso, a aplicacao de modelos preditivos busca
ndo apenas antecipar possiveis cendrios futuros, mas também oferecer subsidios para o
desenvolvimento de estratégias proativas e direcionadas. Ao identificar o modelo mais
adequado, a pesquisa almeja contribuir para a implementagdo de medidas preventivas
mais eficazes, politicas de seguranca viaria embasadas em dados solidos e,
consequentemente, para a constru¢do de um ambiente rodoviario mais seguro e resiliente

no estado do Rio de Janeiro.

2. Material e métodos

As bases de dados utilizadas neste estudo foram disponibilizadas pela Policia
Rodoviaria Federal (PRF) e pela Associagdo Brasileira de Concessionarias de Rodovias
(ABCR), constituindo fontes de informagao essenciais sobre os acidentes rodovidrios no
estado do Rio de Janeiro. Esses conjuntos de dados abrangem um periodo significativo,
estendendo-se de janeiro de 2017 a dezembro de 2022, proporcionando assim uma visao
representativa da dindmica desses eventos ao longo do tempo.

No ambito deste projeto, adotou-se uma defini¢do precisa de acidente,
considerando-o como um evento completo. Em outras palavras, sempre que dois ou mais

veiculos se envolvem em uma colisdo, independentemente do niimero de pessoas
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afetadas, ¢ contabilizado apenas um acidente. Essa abordagem permite uma contagem
clara e objetiva dos incidentes, facilitando a analise e a interpretagao dos dados coletados.

O tratamento e a analise dos dados, bem como a realizac¢do de testes estatisticos ¢
modelagem preditiva, foram conduzidos utilizando a linguagem de programagao Python,
em conjunto com o ambiente Jupyter notebook (Silaparasetty, 2020). A escolha dessa
plataforma proporcionou uma analise eficiente e flexivel dos dados, além de possibilitar
a implementacao de algoritmos avangados para a modelagem preditiva, ampliando assim
o escopo ¢ a profundidade das andlises realizadas.

Para garantir a validade e robustez dos modelos desenvolvidos, as bases de dados
foram divididas em dois conjuntos distintos: a base de treinamento e a base de teste. A
base de treinamento abrangeu o periodo de janeiro de 2017 a dezembro de 2021 e foi
utilizada para ajustar e calibrar os modelos estatisticos. Por outro lado, a base de teste
consistiu em todos os dados referentes ao ano de 2022, servindo como uma avaliacao
independente do desempenho dos modelos por meio da comparagdo entre as previsoes
geradas e os valores reais observados. Essa abordagem garante uma avaliagdo imparcial

e objetiva do poder preditivo dos modelos em condi¢des de aplicacdo real.

3. Analise da série temporal

Os testes de normalidade sdo fundamentais na andlise estatistica para determinar
se a distribuicdo de probabilidade associada a um conjunto de dados pode ser
adequadamente aproximada por uma distribuicdo tedrica, como a distribuicdo normal. No
contexto deste estudo, foram empregados os testes de Shapiro-Wilk, Kolmogorov-
Smirnov, D’Agostino—Pearson, Anderson—Darling e Jarque-Bera para avaliar a
normalidade dos nimeros de acidentes mensais. Na hipotese nula (Ho), presume-se que
os dados seguem uma distribuicdo normal. Em contrapartida, na hipdtese alternativa (Hy),
considera-se que os dados ndo seguem uma distribuicdo normal (Leotti, Coster, Riboldi,
2012). Uma interpretacdo cuidadosa dos resultados do teste de normalidade ¢ essencial
para garantir a confiabilidade das conclusdes derivadas da anélise dos dados.

A estacionariedade ¢ um conceito essencial na analise de séries temporais. Uma
série ¢ considerada estaciondria quando suas propriedades estatisticas, como média,
variancia e autocorrelacdo, permanecem constantes ou inalteradas ao longo do tempo.

Isso significa que ndo ha tendéncias dbvias, padrdes sazonais ou mudancas sistematicas
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(Box et al., 2015). Neste estudo, foi utilizado o teste de Augmented Dickey-Fuller (ADF)
para verificar a estacionariedade. Na hipdtese nula, a série temporal possui raizes
unitérias, o que indica que a série ¢ ndo estaciondria. Na hipotese alternativa, a série ¢
estacionaria.

A andlise de tendéncia se refere a0 movimento sistemdtico de crescimento ou
decrescimento dos valores ao longo do tempo, fornecendo informagdes valiosas sobre as
mudangas de longo prazo em um conjunto de dados (Box et al., 2015). Neste estudo, foi
utilizada a biblioteca Python 'statsmodels' para realizar uma andlise da tendéncia na série
temporal de acidentes rodoviarios no estado do Rio de Janeiro. Através da decomposi¢ao
de séries temporais, foi identificada e isolada a componente de tendéncia, permitindo
avaliar como o numero de acidentes mensais evolui ao longo dos anos.

A sazonalidade refere-se aos padroes ou flutuagdes que ocorrem em um conjunto
de dados em intervalos especificos de tempo. Essas flutuacdes geralmente seguem um
ciclo regular, como semanal, mensal, anual, ou ocorrem em determinadas épocas do ano.
Um exemplo classico de sazonalidade ¢ o aumento das vendas de casacos no inverno ou
a colheita de trigo na estagdo apropriada (Box ef al., 2015). Neste estudo, também foi
utilizada a biblioteca 'statsmodels' para realizar a analise por meio da decomposicao de
séries temporais. Esse processo nos permitiu identificar e isolar os componentes sazonais,
revelando padrdes de flutuagdes regulares em nossos dados.

Compreender a sazonalidade ¢ de suma importancia, pois ajuda a reconhecer
momentos especificos em que os acidentes rodovidrios podem aumentar ou reduzir de
forma previsivel. Essas informagdes sdo de suma importancia para o planejamento e
implementag¢do de medidas preventivas e estratégias de segurang¢a no transito, levando

em consideragdo as variagdes sazonais.

4. Modelos de Previsao
Neste estudo, foram utilizados alguns modelos preditivos para analisar e prever a
série temporal de acidentes rodoviarios no estado do Rio de Janeiro. Os modelos adotados

incluem (Hyndman & Athanasopoulos, 2018):

1. Autorregressivo Integrado de Médias Moveis (ARIMA): estes modelos se baseiam na

premissa de que os valores observados anteriormente estao relacionados com o valor atual
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ou com o valor que desejamos prever. Os modelos ARIMA sdo capazes de capturar tanto
a tendéncia quanto a sazonalidade dos dados, sem sacrificar a explicabilidade. O modelo
ARIMA(p,d,q) ¢ dado por:
¢p(B)(1 - B)dYt = 0,(B)é;

Onde:

e B ¢ o operador defasagem;

e ¢,(B)=1-¢;B —---— ¢,BP representa a parte autoregressiva (AR);

e (1 — B)? representa a parte integrada (I);

e 0,(B)=1+6,B+ -+ 6,B% representa a parte de médias moveis (MA);

e & ¢ o termo de erro aleatorio (ruido branco).

2. Autorregressivo Integrado de Médias Moveis Sazonal (SARIMA): o SARIMA ¢ uma
extensdao do ARIMA que incorpora componentes sazonais. Isso o torna especialmente ttil
para séries temporais que exibem padrdes sazonais distintos. O modelo SARIMA
(p,d,q)(P,D,Q)s ¢ dado por:
¢p(B)Pp(B5)(1 = B)*(1 = B*)Py, = 0,(B)0q(B*)e;

Onde:

e s ¢ o periodo de sazonalidade;

o ®,(B°) e 0y(B°) representam, respectivamente, o0s componentes

autorregressivos € de médias moveis sazonais.

3. Autorregressivo Integrado de Médias Moveis Sazonal com Variaveis Dependentes
(SARIMAX): este modelo expande o SARIMA, permitindo a inclusdo de variaveis
exogenas que podem ter influéncia sobre a série temporal. O modelo SARIMAX ¢ dado
por:
$p(B)Pp(B)(1 — BYA(1 = By, = 0,(B)0o(B)e, + BX,
Onde:
e X, ¢ o vetor de varidveis exogenas;

e [ ¢é o vetor de coeficientes associados as variaveis exdgenas.
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4. PROPHET: desenvolvido pelo Facebook, o Prophet ¢ um modelo de previsao de séries
temporais que se baseia em um modelo aditivo. Ele ¢ particularmente eficaz em séries
temporais que apresentam efeitos sazonais fortes e tém multiplas temporadas de dados
historicos. O Prophet modela a série temporal como uma soma de componentes:
y(@) =g() +s(t) +h(d) + &

Onde:

e g(t) representa a tendéncia (linear ou logistica);

e s(t) representa a sazonalidade (anual, semanal, etc.);

e h(t) representa o efeito de feriados e eventos especiais;

e & ¢ o termo de erro aleatorio.

Os modelos autorregressivos, como ARIMA, SARIMA e SARIMAX, sao
reconhecidos pela sua capacidade de capturar tanto a tendéncia quanto a sazonalidade dos
dados, a0 mesmo tempo que mantém a interpretabilidade dos resultados. Esses modelos
sdo particularmente uteis em contextos nos quais ¢ essencial compreender e quantificar
padrdes temporais subjacentes, permitindo a analise e a previsao de séries temporais com
base em observagdes anteriores. Sua estrutura autorregressiva e capacidade de incorporar
termos de média movel os tornam ferramentas poderosas na modelagem de dados
sequenciais, permitindo uma andlise detalhada das relagdes temporais presentes nos
dados.

Por outro lado, o Prophet, desenvolvido pelo Facebook, apresenta uma abordagem
diferenciada para a modelagem de séries temporais. Esse modelo ¢ especialmente
adequado para séries com padrdes sazonais complexos, gracas a sua abordagem de
modelagem aditiva. O Prophet ¢ particularmente valioso quando a série temporal em
questdo exibe sazonalidade pronunciada e possui uma quantidade significativa de dados
historicos disponiveis para analise. Sua capacidade de lidar com padrdes sazonais nao
lineares e a flexibilidade para lidar com feriados e eventos especiais o tornam uma
ferramenta poderosa para previsdes em séries temporais com caracteristicas sazonais
distintas. Essa diversidade de abordagens e modelos oferece aos analistas uma variedade
de ferramentas para escolher, permitindo que adaptem suas escolhas de modelagem as

caracteristicas especificas dos dados e aos objetivos analiticos.
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5. Variaveis exdgenas

Neste estudo, foi usado o indice ABCR para o estado do Rio de Janeiro como
unico regressor para prever o nimero de acidentes nas rodovias da regido. O indice ABCR
mede o fluxo pedagiado de veiculos nas estradas e ¢ uma métrica desenvolvida pela
Associagao Brasileira de Concessionarias de Rodovias em parceria com a Tendéncias
Consultoria (ABCR, 2023). O indice ABCR desempenha um papel fundamental no
modelo de previsdo, uma vez que reflete as variagdes no trafego rodovidrio, o que, por
sua vez, pode influenciar nos niveis de acidentes. Integrar esse indice como um regressor
no modelo permite considerar o impacto do volume de trafego nas rodovias na previsao
do ntimero de acidentes.

Essa abordagem baseada em dados fornece uma perspectiva valiosa para a analise,
permitindo explorar a relacdo entre o fluxo de veiculos e a ocorréncia de acidentes

rodoviarios no estado do Rio de Janeiro.

6. Métricas de previsao

Com o objetivo de determinar o melhor modelo para prever a série temporal,
foram usadas as métricas de erro para avaliar e comparar os resultados. Neste contexto,
cinco métricas foram calculadas para medir o erro (Box, et al, 2015; Hyndman &
Athanasopoulos, 2018):
1. Erro Absoluto Médio (MAE): essa métrica calcula a média dos valores absolutos das
diferencgas entre as previsdes € os valores reais.
2. Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE): mede o erro médio como uma porcentagem
das previsdes em relacdo aos valores reais, fornecendo uma avaliacdo relativa do
desempenho do modelo.
3. Erro Ponderado Percentual Absoluto Médio (WMAPE): ¢ uma métrica que leva em
consideracdo o proprio numero de acidentes na ponderagdo do erro, tornando-se
especialmente relevante para cenarios em que o volume de acidentes varia.

Essas métricas permitem uma analise completa do desempenho dos diferentes
modelos e nos auxiliam na escolha do modelo mais adequado para as previsdes da série

temporal estudada.

7. Resultados e discussao
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A Figura 1 exibe a série historica do nimero de acidentes em rodovias no estado
do Rio de Janeiro, abrangendo o periodo de janeiro de 2017 até dezembro de 2022. Em
uma analise inicial, pode-se observar na série temporal uma tendéncia de queda ao longo
do primeiro para o segundo ano, seguida por uma fase de possivel estabilidade no nimero
de acidentes. Uma possivel explicacdo para essa estabilidade nos ultimos anos pode ser

atribuida a pandemia de COVID-19.

Figura 1 — Série temporal do nimero de acidentes em rodovias no Rio de Janeiro entre 2017 e 2022
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Fonte: Autores (2023)

A Figura 2 mostra o histograma e o box-plot. No histograma, a maioria dos valores
esta concentrada na faixa entre 350 e 400. Visualmente, a distribui¢do dos acidentes
parece seguir uma distribui¢ao normal. O box-plot revela a presenca de outliers na série
de acidentes. Além disso, como ja observado no histograma, os dados apresentam uma

concentracgao significativa na faixa de 350 a 400.

Figura 2 — Histograma e box-plot
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Pelas estatisticas dispostas na Tabela 1, podemos observar que ao longo das 72
observacoes, o nimero médio de acidentes foi calculado em 398,11, refletindo uma
distribuicdo central em torno desse valor, enquanto a mediana, situada em 389, destaca a
tendéncia central da série temporal. O desvio padrio, aferido em 62,92, revela a dispersao
dos dados em relagdo a média, evidenciando a variabilidade presente nos registros de
acidentes ao longo do periodo analisado. A distribui¢ao apresenta leve assimetria a direita
(0,22) e leve curtose leptocurtica (0,17), indicando picos ligeiramente um pouco mais
altos que os esperados em uma distribui¢do normal.

Durante o periodo estudado, a série temporal alcangou seu valor maximo em
dezembro de 2017, com um pico de 551 acidentes, indicando um momento de maior
incidéncia e preocupagdo em termos de seguranga viaria. Por outro lado, seu valor minimo
foi registrado em abril de 2020, com apenas 219 acidentes reportados. Esse declinio pode
ser atribuido, em grande medida, as medidas restritivas adotadas pelos 6rgaos nacionais
e estaduais em resposta a pandemia de COVID-19, que estava em sua fase inicial,
evidenciando assim o impacto direto das intervengdes de satde publica nas estatisticas de

acidentes rodoviarios.

Tabela 1 — Estatisticas da série temporal de acidentes rodoviarios

ESTATISTICA VALOR

Numero de Observagdes 72

Média 398,11

Desvio Padrao 62,92
Valor Minimo 219

1° Quartil 359,25
Mediana 389

3° Quartil 343,75
Valor Maximo 551
Assimetria 0,22
Curtose 0,17

Fonte: Autores (2023)
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Para verificar a normalidade dos dados, foi realizado o teste de Shapiro-Wilk, uma
ferramenta estatistica robusta para avaliar a normalidade de uma distribuicdo (Leotti,
Coster, Riboldi, 2012). O p-valor associado a este teste foi calculado em 0,199.
Considerando um nivel de significincia padrdo de 5%, ndo ha evidéncias estatisticas
suficientes para rejeitar a hipotese nula (Ho), que postula que os dados seguem uma
distribuicdo normal. Esse resultado sugere que, dentro do limite de confianca
estabelecido, os dados da série temporal podem ser considerados aproximadamente
normais.

Para corroborar com o resultado anterior, além do teste de Shapiro-Wilk, foram
aplicados os testes Kolmogorov-Smirnov (p-valor = 0,283), D’Agostino—Pearson (p-
valor = 0,574), Anderson-Darling (p-valor = 0,749) e Jarque-Bera (p-valor = 0,719). Os
resultados mostraram que todos os testes nao rejeitaram a hipotese nula de normalidade.
Entretanto, a assimetria positiva (0,22) e a curtose (0,17), aliados a inspecao visual do
histograma, indicam leve desvio da normalidade, com pequena tendéncia a assimetria a
direita ¢ maior concentracao em torno da média.

Além disso, o teste Augmented Dickey-Fuller, amplamente utilizado para avaliar
a estacionariedade de uma série temporal, foi empregado para determinar se a série de
acidentes apresenta tendéncias estaciondrias ou ndo. Com um nivel de significancia
estabelecido em 5%, os resultados indicam a rejeicdo da hipotese nula de
estacionariedade. O p-valor associado a este teste foi de 0,037, o que sugere que ha
evidéncias estatisticas suficientes para rejeitar a hipdtese de que a série ndo € estaciondria.
Isso implica que a série de acidentes possa apresentar algum tipo de tendéncia ou padrdo
ao longo do tempo, o que € importante considerar em andlises e previsdes futuras.

Através da andlise dos graficos obtidos a partir da decomposicdo das séries
temporais utilizando a biblioteca statsmodel (Figura 3), torna-se evidente a presenca de
multiplos componentes que contribuem para a dinamica dos dados ao longo do tempo.
Inicialmente, destaca-se uma tendéncia decrescente nos primeiros meses da série,
sugerindo uma possivel reducao gradual no nimero de acidentes. Esta observacao pode
ser de grande relevancia para compreender as mudancgas a longo prazo no contexto da

seguranga viaria.
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Figura 3 — Graficos de decomposicdo da série de acidente rodoviarios

500

400

Origina

3001

5001

450

Tendéncia

400

350k

501

Sazonalidade
o

—50+

501

o

Residuos

—50+

Data
Fonte: Autores (2023)

Ademais, ¢ perceptivel uma clara sazonalidade nos dados, manifestada por picos
no numero de acidentes no final de cada ano. Essa variagdo ciclica sugere a existéncia de
padrdes recorrentes que podem ser influenciados por diversos fatores, como condig¢des
climaticas, periodos de férias ou feriados, eventos sazonais, entre outros. Compreender e
modelar essa sazonalidade ¢ crucial para realizar previsdes precisas e tomar medidas
adequadas de intervengdo e prevengdo em momentos criticos. A analise detalhada desses
padrdes temporais proporciona insights valiosos para a compreensdao da dinamica
subjacente aos dados de acidentes rodovidrios, permitindo a identificacdo de tendéncias
significativas e a elaboracdo de estratégias eficazes para a redugdo dos indices de
sinistralidade e o aprimoramento da seguranca nas vias publicas.

Na anélise detalhada apresentada na Figura 4, € possivel observar uma relacao
direta clara entre o numero de acidentes (representado em azul) e o indice ABCR
(indicado em amarelo), que serve como um indicador do fluxo de veiculos nas pragas de
pedagio. Ao examinar essa relagdo, constata-se que um aumento no fluxo de veiculos esta

diretamente associado a um aumento correspondente no numero de acidentes registrados.
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Este achado sugere que o volume de trafego ¢ um fator significativo que influencia a

incidéncia de acidentes rodoviarios.

Figura 4 — Comparacdo entre os acidentes e o indice ABCR ao longo do tempo
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Fonte: Autores (2023)

Para quantificar essa relacdo, foi realizado o calculo da correlagao entre essas duas
variaveis, revelando um coeficiente de correlagio moderado, aproximadamente 0,63.
Esse valor indica uma associa¢do consideravel entre o aumento do fluxo de veiculos e o
aumento da ocorréncia de acidentes, embora nao seja uma correlagdo perfeita.

Na Figura 5, sdo exibidos os resultados das previsdes geradas pelos modelos
selecionados neste estudo. Encontram-se a série temporal dos acidentes desde janeiro de
2017, acompanhada das previsdes feitas para o ano de 2022. Abaixo, ¢ fornecido um
recorte mais detalhado da série, concentrando-se exclusivamente no ano de 2022. Essa
abordagem oferece uma visdo mais ampla e detalhada que facilita a analise do
desempenho dos modelos ao comparar suas previsdes com os valores reais observados ao
longo do periodo de interesse. Ao fornecer tanto uma visdao panoramica de longo prazo
quanto um foco especifico no ano de interesse, a Figura 5 permite uma avaliagdo
abrangente da capacidade preditiva dos modelos em diferentes escalas temporais. Isso é

crucial para entender como cada modelo se comporta em relagdo aos dados reais.
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Figura 5 — Série temporal dos acidentes entre 2017 e 2022 ¢ as projegdes para 2022
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Fonte: Autores (2023)

A série de acidentes apresentou estacionariedade no nivel segundo o teste ADF
(p-valor = 0,037), indicando grau de integracdo d = 0. A selecdo de modelos baseada no
critério AIC indicou o ARIMA(2,0,0) como melhor especificagio ndo sazonal e o
SARIMA(2,0,2)(0,1,2)12 como melhor especificagdo sazonal.

No ARIMA(2,0,0), os parametros estimados foram: AR(1) = 0,565 (p <0,001) e
AR(2) = 0,293 (p = 0,004), ambos estatisticamente significativos. Deste modo:

v = 0,565y,_1 + 0,293y,_, + &

Para o SARIMA(2,0,2)(0,1,2)12, obtiveram-se estimativas significativas para
AR(1) = 0,563 (p < 0,001), AR(2) = 0,289 (p = 0,005), MA(1) = -0,731 (p < 0,001) e
MA(2) =-0,435 (p = 0,014), além dos termos sazonais SMA(1) =-0,927 (p <0,001) e
SMA(2) =-0,494 (p = 0,008). Esses resultados confirmam a presenca de autocorrelacio
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de curto e longo prazo, bem como forte sazonalidade anual capturada pela diferenca
sazonal (D = 1). Deste modo:

(1-10,563B — 0,289B%)(1 — B1?)y,

= (1-0,731B — 0,435B%)(1 — 0,927B'? — 0,494B?**)¢,

A incorporagdo do indice de fluxo de veiculos medido pela ABCR como variavel
exdgena (Xt) no modelo SARIMAX(2,0,2)(0,1,2)12 apresentou resultados
estatisticamente significativos para parte dos parametros estimados. O teste ADF indicou
que a série de acidentes ¢ estacionaria no nivel (d = 0), mantendo-se a estrutura sazonal
com D =1 e periodo s = 12. Os coeficientes estimados para os termos autorregressivos
foram AR(1) = 0,517 (p <0,001) e AR(2) = 0,276 (p = 0,011), enquanto os termos de
média movel ndo sazonais foram MA(1) =-0,702 (p < 0,001) e MA(2) = 0,412 (p =
0,019). Para a parte sazonal, obteve-se SMA(1) =-0,915 (p <0,001) e SMA(2) =—-0,478
(p = 0,009). O coeficiente associado a variavel exdgena ABCR foi 0,845 (p < 0,001),
evidenciando uma relagcdo positiva e estatisticamente significativa entre o fluxo de
veiculos e o numero de acidentes no estado do Rio de Janeiro. Esses resultados indicam
que a inclusdo de Xt melhora a capacidade explicativa do modelo, ao capturar variagdes
nao explicadas apenas pela estrutura temporal e sazonalidade. Deste modo:

(1-10,517B — 0,276B%)(1 — B1?)y,

= (1-0,702B — 0,412B?)(1 — 0,915B'? — 0,478B%*%)¢,
+ 0,845X/BCR

Ao explorar as métricas de previsdes, emerge a possibilidade de realizar uma
comparagdo numérica dos erros inerentes aos modelos, proporcionando uma anélise
objetiva de seu desempenho. Os resultados expostos na Tabela 2 oferecem uma visdao
reveladora, destacando o modelo PROPHET com variavel exogena do indice ABCR
como o lider indiscutivel, evidenciando sua superioridade em todas as métricas
examinadas. Esta constatacdo ndo so sublinha a eficicia deste modelo especifico na tarefa
de previsao da série temporal em estudo, mas também realca sua significincia no
panorama mais amplo da anélise preditiva.

Segue-se uma dinamica intrigante entre 0 PROPHET e o SARIMAX, os quais
demonstraram resultados comparaveis, sendo posicionados como o segundo e terceiro
melhores modelos, respectivamente. A proximidade intrinseca de seus desempenhos

sugere a robustez substancial dessas abordagens na modelagem da série temporal em
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questdo, apontando para a importancia de considerar ambas as opgdes com igual
ponderacao ao tomar decisoes de previsao.

Enquanto isso, o modelo ARIMA ostenta sua capacidade satisfatoria nas
previsdes, consolidando-se como uma escolha vidvel em muitos contextos de analise
preditiva. No entanto, o mesmo nao pode ser afirmado para o SARIMA, o qual, conforme
os dados analisados minuciosamente, ndo se mostrou eficaz na tarefa de prever a série de
acidentes rodovidrios em analise, sugerindo a necessidade de avaliagao critica e possivel

revisdo de sua aplicagdo em cendrios similares.

Tabela 2 — Métricas de erros dos modelos

MODELOS WMAPE MAE MAPE
PROPHET com ABCR 4,9 19,3 5,0
PROPHET 7,6 29,9 7,6
SARIMAX 7,9 30,8 7,6
SARIMA 15,7 61,3 15,2
ARIMA 8,7 33,9 8,8

Fonte: Autores (2023)

Essas nuances ressaltam a importancia de uma selecdo meticulosa e criteriosa de
modelos, levando em consideragdo ndo apenas as métricas de desempenho, mas também
as caracteristicas especificas da série temporal em analise. Tal abordagem torna-se
fundamental ndo apenas para garantir previsdes precisas, mas também para embasar
decisdes estratégicas voltadas ndo somente a prevengdo, mas também a mitigagdo dos
acidentes rodovidrios, visando assim reduzir seus impactos socioecondmicos e
salvaguardar vidas de forma efetiva e proativa. Neste sentido, o entendimento profundo
das particularidades do contexto em questdo se revela como um diferencial determinante

na conduc¢do de andlises preditivas e na ado¢do de medidas preventivas pertinentes.

8. Consideracoes finais

O presente trabalho teve como objetivo principal realizar uma analise abrangente
da série temporal de acidentes rodoviarios no estado do Rio de Janeiro. Além disso,
buscou-se a realiza¢ao de previsdes utilizando uma variedade de modelos preditivos, com

o intuito de identificar aquele que apresentasse o melhor desempenho em termos de
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acuracia e precisao. Esta pesquisa buscou fornecer algumas compreensdes para entender
a dinamica dos acidentes rodoviarios.

Para a avaliagdo do desempenho dos modelos de previsdo, o ano de 2022 foi
reservado como conjunto de dados de teste, abrangendo cinco abordagens distintas:
Prophet, Prophet em conjunto com o indice ABCR, SARIMAX, SARIMA ¢ ARIMA.
Esta diversidade de modelos permite uma analise comparativa abrangente, explorando
diferentes técnicas e abordagens para a previsdo de acidentes rodoviarios.

A base de treinamento foi cuidadosamente constituida, abrangendo o periodo
entre janeiro de 2017 e dezembro de 2021. Durante o processo de modelagem, o indice
ABCR foi incorporado aos modelos que se beneficiaram de variaveis exdgenas, como o
Prophet ¢ o SARIMAX. Essa inclusdo de variaveis exdgenas busca enriquecer a
capacidade preditiva dos modelos, permitindo que eles capturem nuances e influéncias
externas que podem afetar o nimero de acidentes rodoviarios ao longo do tempo. Essa
estratégia visa aprimorar a precisao e a robustez das previsoes.

Os resultados da analise revelaram uma série temporal que, embora nao
estaciondria, ndo teve sua normalidade estatistica rejeitada. Uma investigagdo mais
aprofundada dos dados revelou padrdes significativos: inicialmente, observou-se uma
tendéncia de queda nos registros de acidentes nos primeiros periodos, seguida por uma
estabilizacdo nos meses subsequentes. Esse padrao sugere uma possivel redu¢do gradual
dos acidentes ao longo do tempo, seguida por uma fase de estabilidade nos indices.

Além disso, a presenca de sazonalidade na série temporal foi destacada, com um
aumento no nimero de acidentes no final de cada ano. Uma possivel explicacdo para esse
fenomeno pode estar relacionada a ampliacdo do fluxo de veiculos durante os periodos
festivos, como Natal e Ano Novo, quando hd um aumento significativo no niumero de
pessoas viajando, tanto para visitar familiares quanto para aproveitar as férias. Esse
aumento no volume de trafego pode aumentar o risco de acidentes, devido ao
congestionamento das estradas e ao aumento da probabilidade de comportamentos de
dire¢cdo imprudentes. Essa interpretagdo destaca a importancia de considerar fatores
sazonais ao analisar e prever acidentes rodovidrios, visando desenvolver estratégias de
segurancga vidria eficazes e mitigar os riscos associados aos periodos de maior movimento

nas estradas.
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No entanto, a verdadeira medida do desempenho dos modelos emergiu com
clareza durante a avaliacdo das métricas de previsao. Os resultados revelam que o modelo
Prophet, quando utilizado em conjunto com o indice ABCR como varidvel exdgena,
destacou-se como o melhor modelo em termos de precisdo e acurécia preditiva. Logo em
seguida, o Prophet sem variaveis exogenas ¢ 0 SARIMAX surgiram como o segundo e
terceiro melhores modelos, respectivamente, demonstrando sua capacidade de oferecer
previsdes robustas e confidveis para a série temporal de acidentes rodoviarios.

Por outro lado, o modelo ARIMA, embora tenha apresentado resultados
satisfatorios, ficou ligeiramente atras das abordagens anteriormente mencionadas,
indicando uma menor capacidade de adaptacao aos padrdes complexos presentes nos
dados. Por fim, o SARIMA ndo se mostrou a escolha ideal para a série de acidentes
rodovidrios, evidenciando sua limitagdo em capturar e modelar a sazonalidade e outras
variagdes temporais especificas do contexto analisado. Essa andlise comparativa dos
modelos ressalta a importancia de selecionar cuidadosamente a abordagem de previsao
mais adequada para cada conjunto de dados, considerando suas caracteristicas e
peculiaridades especificas, a fim de obter previsdes precisas e significativas que
subsidiem a tomada de decisdes eficazes.

Esta pesquisa necessita de continuidade e atualizacdo constante da série temporal
com a inclusdo de novos dados, garantindo anélises cada vez mais robustas e condizentes
com a dindmica dos acidentes rodoviarios. Sendo assim, para pesquisas futuras, sugere-
se a exploracdo de outros modelos, como o Exponential Smoothing (ETS), a fim de
conferir mais robustez e solidez as conclusdes. Além disso, a otimizacdo dos parametros
dos modelos, especialmente no caso do Prophet, através de técnicas como o grid search,

poderia potencializar ainda mais a precisao das previsoes.
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APPLICATION OF MODELS FOR PREDICTING ROAD
INCIDENTS: A FOCUS ON THE URBAN CONTEXT OF
RIO DE JANEIRO

Abstract

This study aims to analyze the temporal evolution of road accidents in Rio de Janeiro.
The analyzed period from 2017 to 2022, with an emphasis on 2022 as a test set, to make
predictions using different predictive models. The database was obtained from the
Federal Highway Police and the Brazilian Association of Highway Concessionaires. Five
models were applied, and based on prediction metrics, it was found that the Prophet
model, incorporating the ABCR index as a regressor, demonstrated the best fit to the data.

Keywords: Time series, Forecast models, Road accidents, Statistical tests.
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