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RESUMO

O objetivo deste trabalho € estudar o comportamento da série do nimero de acidentes de transito por meio da
andlise de séries temporais, verificando o efeito da sazonalidade, tendéncia e intervencdo. O evento de
intervencdo considerado foi a promulgacido do Cédigo de Transito Brasileiro no ano de 1997. Os dados referem-
se ao namero de acidentes, no trecho da rodovia BR-101 do Estado de Santa Catarina, distribuidos mensalmente
no periodo de 1988 a 2008. Observou-se que a série do nimero de acidentes fica bem ajustada utilizando
modelos do tipo SARIMA. Além disso, o parametro de intervencdo se mostrou estatisticamente significante,
indicando que o evento considerado impactou na redu¢@o do nimero de acidentes.

ABSTRACT

The aim of this article is to study the behavior of the serial number of traffic accidents through the analysis of
time series, verifing the effect of seasonality, trend and intervention. The intervention considered was the
enactment of the Brazilian Traffic Code of 1997. The data refers to the number of accidents occurred in highway
BR-101 in the segment of Santa Catarina State/Brazil, distributed monthly in the period 1988 to 2008. It was
observed that the serial number of accidents is well adjusted using SARIMA models and the effect of
the intervention was statistically significant in terms of reducing the number of accidents in the stretch of
highway BR-101.

1. INTRODUCAO

Sabe-se que grande parte das observagdes estudadas em diversas dreas de conhecimento, tais
como em ciéncias fisicas, engenharia, ciéncias bioldgicas e humanas, estdo associadas ao
tempo e por isso envolvem o conceito de sistema dinamico.

O uso das técnicas de andlise de séries temporais tem como principal objetivo fazer previsoes
de valores futuros buscando investigar o seu mecanismo gerador. Tais técnicas também
podem ser utilizadas para descrever o comportamento de uma série por meio da construcao de
graficos que permitam verificar a presenca de componentes como tendéncia e sazonalidade.

Observa-se que em certas séries historicas ha a manifestacdao de algum fendmeno que pode
provocar uma mudanga de nivel ou inclinagdo dos dados em um determinado instante de
tempo. E possivel que esta mudanga de nivel ou inclinagdo ocorra em conseqiiéncia da
interferéncia de algum evento conhecido. Estes eventos sdo denominados de intervengdo e
segundo Morettin e Toloi (2004), a tendéncia, a sazonalidade e o erro aleatério sdo “ruidos”
que podem obscurecer o efeito da intervencdo. Nos modelos do tipo ARIMA
(Autorregressivo-Integrado-Médias Mdveis) sazonal, chamados de SARIMA, esses trés tipos
de “ruidos” sdo considerados na modelagem.

A andlise de interven¢do tem sido bastante utilizada para avaliar se acontecimentos externos
contribuem significativamente para alterar o comportamento de uma série temporal, através
da introdugao de varidveis dummy que representam os eventos.

Tido et al (1975) usaram andlise de intervencdo para avaliar o impacto de certas medidas
sobre a poluicdo em Los Angeles, no periodo de janeiro de 1955 a dezembro de 1972. Tais



medidas incluiam a abertura, em 1960, da Golden State Freeway, que poderia ter influéncias
benéficas sobre o nivel de poluentes, bem com a introdu¢do de regulamentacdes que
reduziriam a propor¢ao de hidrocarbonetos na gasolina vendida em Los Angeles. O modelo
indicou que as medidas de 1960 reduziram o nivel de 0ozonio em 1,09 partes por cem milhdes.

Bhattacharyya e Layton (1979) analisaram o efeito da introduc¢do de legislacdo sobre o uso de
cinto de seguranca em automdveis sobre o nimero de mortes por acidentes rodoviarios, no
estado de Queensland (Autrdlia). Concluiu-se que a interven¢do alcancou €xito em reduzir o
ndmero de acidentes fatais.

E neste contexto que a aplicacdo de técnicas de andlise de intervencio em séries temporais se
torna oportuna para a avaliacio do impacto da lei 9.503/97, conhecida como Cdédigo de
Transito Brasileiro (CTB), na série do nimero de acidentes rodovidrios. O projeto de lei que
instituiu tal legislacdo tramitou por mais de trés anos no Congresso Nacional, onde foi
amplamente discutido, sendo aprovado pela Camara dos Deputados e sancionado logo em
seguida pelo Presidente da Republica, em setembro de 1997. O novo CTB incorporou alguns
conceitos inovadores a legislacdo de transito brasileira, dentre eles, a obrigatoriedade do uso
do cinto de seguranca; educacao mais rigida na formagdo de condutores de veiculos, incluindo
aulas de direcdo defensiva para os motoristas; agravou varias infracdes relativas a seguranca,
elevando o valor das multas aplicadas aos infratores. Além disso, inovou ao passar a
considerar crime uma série de infracdes nao descritas no cédigo anterior.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € estudar o comportamento da série de acidentes de trinsito por
meio da andlise de séries temporais, verificando o efeito da sazonalidade, tendéncia e
intervencdo. O evento de interven¢do considerado foi a promulgacdo do Cédigo de Transito
Brasileiro no ano de 1997.

Existem varios métodos possiveis para ajustar um modelo a uma série temporal. Para os dados
analisados neste trabalho, foram utilizados os modelos de Box e Jenkins (1976) e sua
estimacao serd efetuada pelo Método de Maxima Verossimilhanca, em que o modelo geral é
um ARIMA.

3. MATERIAL E METODOS

A série analisada refere-se ao nimero de acidentes na rodovia BR-101, trecho do Estado de
Santa Catarina, distribuidos mensalmente no periodo de 1988 a 2008. Os dados foram obtidos
junto ao Departamento de Policia Rodovidria Federal (DPRF). Os principais conceitos das
técnicas utilizadas para andlise dos dados estdo descritas a seguir.

O trecho analisado tem inicio no km 0, na divisa entre os Estados de Parana e Santa Catarina e
fim no km 465,9, na divisa entre Santa Catarina e Rio Grande do Sul. A escolha do trecho de
Santa Catarina deveu-se ndo apenas pela facilidade de obten¢do, mas principalmente pela
qualidade dos dados disponiveis.

Para efeito de andlise do ajustamento do modelo, retirou-se 12 observagdes referentes ao ano
de 2008. Estas foram entdo comparadas as previsdes obtidas pelo modelo final proposto, para
fins de validacdo do modelo. Os dados foram analisados nos softwares SAS, MINITAB e
STATISTICA.



3.1. Definicoes em séries temporais
Um sistema dinamico gerador de uma série temporal caracteriza-se por uma série de entrada

X, , uma série de saida Z, e uma funcdo de transferéncia v(z), conforme Figura 1.
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Figura 1: Sistema dindmico

Morettin e Toloi (2004) citam o sistema linear como um sistema de particular importancia,
onde a saida é relacionada com a entrada através de um funcional linear envolvendo v(¢), tal
como indicado no exemplo a seguir:

Z, = Z(;v(t)X (t-1) (1)
em que Z,: série de saida;
X, : série de entrada; e
v(t): fungdo de transferéncia.

De maneira geral, uma série temporal Z : z,, z,,..., 2, , pode ser decomposta na soma de trés
componentes,
Z, =T +S, +a, t=12,..,n (2)
em que 7,: ¢ atendéncia da série;
S,: é a sazonalidade da série; e

a, : € o residuo do modelo (ruido branco).

Uma seqiiéncia q, é dita ruido branco se cada valor da série tiver média zero, variancia
constante e ndo apresentar correlagdo serial.

3.1.1. Modelos de Box e Jenkins

Uma importante metodologia empregada na andlise de modelos paramétricos é conhecida
como abordagem de Box e Jenkins (1976), que se fundamenta na geracdo de um processo
estaciondrio de segunda ordem, em que a série de entrada X, € um ruido branco passando por

um filtro linear, de forma que X,= a,, conforme ilustrado na Figura 1. Definem-se os

>

modelos do tipo ARMA(p,d) da seguinte forma:
Z = a, 3)

em que: <I>(B)=1—<I>1B1 —..—® B”;
6(B)=1-6,B'—...—6,B; ¢

B : operador de retardo.

Na equacdo 3, deve-se ter como pressupostos,



E(a,)zO V't ;
Via)=0> Vrt;e
V(at,as)zo, S#EL.

Os modelos da forma (3) sdo apropriados para descrever séries estaciondrias, ou seja, séries
que se distribuem ao longo do tempo com média zero e variancia constante. Contudo, sabe-se
que na pratica as séries sdo ndo-estaciondrias e para tornd-las estaciondrias aplicam-se
diferencas A? = (1— B)d na série original. Definem-se os modelos do tipo ARIMA(p, d, q) da
seguinte forma:

Z, =Ld3)a, “4)
(1-B)' ®(B)
em que CI>(B)=1—CIDIBl —..—® B";e
6(B)=1-6,B'-...—6,B" .

Na utilizacdo dos modelos de Box e Jenkins é necessdrio que a série seja estaciondria, nao
apresentando, portanto, os componentes de tendéncia e sazonalidade. A presenca destes dois
componentes ¢ avaliada por meio do teste de Cox-Stuart, conhecido como teste do sinal,
quando se pretende verificar a existéncia de tendéncia e pela andlise da funcdo de
autocorrelacdo (FAC) e autocorrelacdo parcial (FACP), quando se pretende verificar a
presenca de sazonalidade. Uma ou duas diferencas d na série original geralmente sao
suficientes para retirar a tendéncia e/ou a sazonalidade deterministica da série (Morettin e
Toloi, 2004).

Por vezes, caso se verifique na série diferenciada a presenca de componentes sazonais nos
lags multiplos de um periodo s, torna-se necessario ajustar a série original um modelo do tipo
ARIMA sazonal, conhecido como SARIMA(p, d, q)(P, D, Q)s, definido da seguinte forma:

__ oBe) )
" (1-B)Y(1-B) p(B)(B") "
em que @(B)=1-¢B' —..—@,B";
6(B)=1-6,B'—...—6,B";
o(B')=1-®,B" —..—0,B” ;e
o(B')=1-@ B -..-6,B%.

3.1.2. Andlise de intervencdo

Segundo Morettin e Toloi (2004), por uma interven¢do entende-se a ocorréncia de algum tipo
de evento em dado instante de tempo T, conhecido a priori. Tal ocorréncia pode manifestar-se
por um intervalo de tempo subseqiiente e afetar temporariamente, ou permanentemente, a
série em estudo. A andlise de intervencdo tem por objetivo avaliar o impacto de tal evento no
comportamento da série.

Completam os mesmos autores que o efeito da interven¢do € mudar o nivel da série ou, entdo,
a inclinacdo. Entretanto, ha trés fontes de ‘“ruidos” que podem obscurecer o efeito da
intervenc¢do: a tendéncia, a sazonalidade e o erro aleatério. Os modelos de intervengdo t€m a



seguinte forma:

*

Z' =v(B)X, +2, (6)

t

As séries indicadoras de intervencdes podem ser representadas por dois tipos de varidveis
binarias (Morettin e Toloi, 2004):

a) funcdo degrau (“step function™)

¥ - 0, t<T D
P eeT

b) funcdo impulso
X = 0, t#T )
MO e=T

No modelo de interven¢do na Equagdo 6, a série residual Z, terd a estrutura de um modelo
SARIMA(p, d, q)(P, D, Q)s, quando se tratar de uma série com periodos sazonais s. A
utilidade dos modelos SARIMA ¢ que o efeito da tendéncia, sazonalidade e do erro aleatério
sdo levados em conta quando a componente residual Z, é modelada.

As diferentes funcdes de transferéncia v(B) da Equacdo 6, quando a varidvel X j, assumir as

t

formas apresentadas em 7 e 8, sdo mostradas na Figura 2.
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Figura 2: Estrutura da funco de transferéncia (Morettin e Toloi, 2004).

3.1.3. Teste de Cox Stuart

Também conhecido como teste dos sinais, € aplicado para se verificar a presenca da
componente tendéncia (T) na série. Testa a hipdtese nula de ndo haver tendéncia. Para
calcular, agrupam-se as observacdes em pares (Z,.Z,..).(Z,.Z,, )....(Zy_..Z,) , onde
c:Nz, se N for par e c:N"‘%, se N for impar. Comparam-se os pares (Zl.,Zm,),

atribuindo o sinal positivo quando Z, < Z,, . Utiliza-se a seguinte estatistica de teste:



t=%(n+za,2\/;) ©)

em que n: ¢ o numero de pares onde (Zl. 7. )¢

1+c

24/, - € 0 valor tabelado da distribui¢do normal a um nivel de significancia o .

Para n > 20, rejeita-se a hipotese nula quando 7 =2n—¢t, onde T é o nimero de sinais
positivos.

3.1.4. Critérios de selecdo de modelos
Existem varios critérios de selecdo de modelos, os mais utilizados sdo o Akaike Information
Criterion (AIC) e o Schwartz Bayesian Criterion (SBC). Na comparagdo entre os possiveis
modelos a serem testados, quanto menor o AIC e o SBC melhor o ajustamento do modelo.
Ambos sdo definidos a seguir:
AIC =T1n(SQR)+2n (10)

SBC =T In(SQR)+ nIn(T) (11)

em que SOR: é a soma do quadrado dos residuos;

n : nimero de parametros estimados;
T : nimero de observacdes utilizadas.

3.1.5. Teste de Box e Pierce

Na andlise dos modelos a serem testados € fundamental verificar se os residuos sdo
autocorrelacionados. Situagdes em que os residuos do modelo sdo autocorrelacionados podem
ser um indicativo de que a dindmica da série estudada ndo esta sendo completamente
explicada pelos coeficientes do modelo ajustado. Os residuos devem ser um ruido branco. O
teste de Box-Pierce (1970) usado para detectar se a distribui¢do dos residuos € um ruido

branco € representado formalmente por:
k

Q=T(T+2)> 12 /(T k) (12)

k=1
T
Z €€

em que r, : autocorrelagdo de ordem k dos residuos calculado por r, ==——: ¢

T 2
2
2
t=k+1
e, : residuos do modelo estimado.

A estatisticaQ tem distribuicio aproximadamente ¥, (qui-quadrado) e a hipétese nula a ser

testada € a de que ndo existe autocorrelacdo nos residuos. Um valor de k igual a 10 ou 15 é
suficiente para detectar a presenca do ruido branco (Morettin e Tolloi, 2004).

3.1.6. Andlise espectral

Utilizam-se técnicas de andlise espectral para detectar periodicidades ou padrdes ciclicos em
séries temporais. A estatistica de Bartlett Kolmogorov-Smirnov testa a hipétese nula de que a
série ndo apresenta periodicidade, por meio da comparagcdo da distribui¢do acumulada do
periodograma padronizado com a funcdo acumulada da distribui¢do uniforme (0,1). A
distribuicao acumulada do periodograma padronizado € representada por:
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emque j=12,...m-1;
J, : € o valor do periodograma; e

m=”2.

Quando a estatistica de Bartlett Kolmogorov-Smirnov for maior que 1,36 ,%m—l)’ a um

nivel de significancia de 5%, rejeita-se a hipétese nula de que o espectro é um ruido branco,
sendo este um indicativo de que a série apresenta periodicidade (Miller, 1956).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3 apresenta-se a o nimero de acidentes ocorridos no periodo de 1988 a 2007, em
que € possivel verificar, por uma andlise visual, uma possivel presenca de sazonalidade de 12
meses por conta, provavelmente, do aumento no movimento de veiculos causado pelo periodo
de férias do final de ano. Também € possivel verificar que parece haver uma tendéncia linear.
E necessdria, para confirmagio, uma andlise espectral para detectar a presenca de
sazonalidade e o teste de Cox-Stuart para detectar a presenca da tendéncia (Morettin e Tolot,
2004).

Acidentes na Br-101 no trecho de SC - 1988 a 2007.
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Figura 3: Nimero de acidentes na rodovia BR-101 do trecho do Estado de Santa Catarina no
periodo de 1988 a 2007.

Pelo teste de Cox-Stuart, observou-se a presenga da componente tendéncia.
c=240/=120  n=120

T =97 ‘= %(1 20+1,967/120)= 70,74

Como T >n—t, a um nivel de significancia de 5%, rejeita-se a hipotese nula de ndo haver
tendéncia. Assim sendo, para tornar a série estaciondria, fez-se a primeira diferenca (d=1) na
série original. As Figuras 4, 5, 6, 7 e 8 apresentam, respectivamente, o grafico da série
original apés a aplicagdo de uma diferenca, a funcdo de autocorrelacdo da série original, a
andlise espectral da série original, a funcdo de autocorrelagdo para a série diferenciada e a
func¢do de autocorrelagdo parcial para a série diferenciada.



Série com uma diferenca (d=1).
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Figura 4: Grafico da série diferenciada.

Funcdo de autocorrelagio para a série original.
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Figura 5: Funcao de autocorrelagdo (FAC) para a série original.
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Figura 6: Andlise espectral da série original.



Funcdo de Autocorrelagdo para a série diferenciada.
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Figura 7: Grafico da funcio de autocorrelagdo (FAC) para a série diferenciada.
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Figura 8: Grafico da funcio de autocorrelagado parcial (FACP) para a série diferenciada.

Pelo grifico da Figura 4, observa-se que a série com uma diferenca apresenta média em torno
de zero e variancia constante, mostrando que a primeira diferenga foi suficiente para torna-la
estaciondria.

A Figura 6 fornece a andlise espectral da série original. Nota-se claramente uma elevada
periodicidade no 12° periodo, mostrando que ha uma sazonalidade de 12 meses. Tal resultado
¢ confirmado pelo valor obtido para a estatistica de Bartlett Kolmogorov-Smirnov de 0,629 (p-
valor < 0,0001) que rejeita a hipdtese nula de que ndo ha periodicidade na série.

Analisando a FAC (Figura 5) da série original e comparando-a com a FAC (Figura 7) da série
com uma diferencga, é possivel observar que existe correlacdo significativa nos lags multiplos
de 12, sendo necessdrio acrescentar uma componente sazonal no modelo (Morettin e Toloi,
2004). Verifica-se que existe correlacdo significativa tanto no primeiro /lag das FAC (Figura
7) quanto no primeiro lag da FACP (Figura 8), sugerindo um modelo com estrutura
autorregressiva e de médias moéveis de ordem 1.

Com base nas andlises anteriores foram propostos os seguintes modelos para serem testados:
SARIMA(1,1,1)(2,0,0);2, SARIMA(1,1,1)(1,0,0),, SARIMA(0,1,1)(1,0,0);2,
SARIMA(1,1,0)(1,0,0);2, SARIMA(1,1,1)(2,1,0);2, SARIMA(1,1,1)(1,1,0);>.



A decisdo utilizada para escolha do melhor modelo foi feita considerando a andlise dos
residuos (ruido branco), o critério de selecdo de AIC, o quadrado médio residual (QMR) e o
teste de Box e Pierce. Segundo estes critérios, 0 modelo que melhor se ajustou aos dados foi o
SARIMA(1,1,1)(1,1,0);>.

A intervenc¢do considerada ocorreu na 117° observagdo, que corresponde a setembro de 1997,
més em que o Codigo de Transito Brasileiro foi promulgado. Admitiu-se, pela andlise do
comportamento grafico da série, que a intervencdo ocorreu de forma abrupta e tempordria,
conforme Figura 2(d). A varidvel dummy ficou da seguinte forma:
_ {1, T =117
Yolo, T11T

Ressalta-se que outros pontos também foram testados como possiveis intervengdes na série,
sendo retirados do modelo por ndo apresentarem significancia. Além disso, considerou-se na
andlise o efeito da interven¢do ocorrendo de forma abrupta e continua, nao sendo significante.
A estrutura da fungdo de transferéncia para a varidvel X, assumiu a forma v(B)=w,,

conforme padrao da Figura 2(d).

O modelo final com a varidvel de interven¢do SARIMA(1,1,1)(1,1,0);2 wo=Novembro/1997,
conforme decomposicdo da Equacdo 5, ficou da seguinte forma:
(1 — 91B )

o T g afi-e B - Bl- 5]

t

Tabela 1: Estimativas para os coeficientes do modelo SARIMA(1,1,1)(1,1,0); com
interven¢do em novembro de 1997, e seus respectivos desvios-padrao e teste ¢ de Student.

Parametro Estimativa Desvio-P Teste t Pr > It|
o, 0,22829 0,08211 2,78 <0,0054
D, -0,3832 0,06232 -6,15 <0,0001
6, 0,86992 0,04378 19,87 <0,0001
Wo -137,389 30,31 -4.53 <0,0001
AIC 2478
SBC 2492
Box e Pierce 0= 14,14 (p-valor = 0,1175)

As estimativas dos parametros autorregressivos, de médias mdveis e da varidvel de
intervencao sdo significantes, conforme resultados da Tabela 1. O teste de Box e Pierce aceita
a hipétese nula de ruido branco, ou seja, da ndo presenga de autocorrelagcdo significativa nos
residuos. Esse resultado pode ser verificado, também, pelo grafico de autocorrelacdao dos
residuos da Figura 9. Ambos os resultados anteriores sdo indicativos de que a dindmica da
série estudada estd sendo bem explicada pelos coeficientes do modelo ajustado.



Funcio de autocorrelacio dos residuos.
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Figura 9: Func¢ao de autocorrelagdo do residuo (ruido branco).

A Figura 10 apresenta o grafico da série real (linha continua) e da série obtida pelo modelo
proposto (linha tracejada), onde € possivel observar que os valores previstos pelo modelo
estdo bem ajustados a série real.

Série real versus série ajustada pelo modelo.
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Figura 10: Série real (linha continua) versus série estimada pelo modelo (linha tracejada).

O modelo de interven¢do com seus parametros estimados pode escrito como:

. (1-0,86B)
Z =-13739X,, + ,
’ v 1=0,22B)1- 03882 Y- B)1 - B2)"

Pode-se dizer que houve uma diminui¢cado média de 137 acidentes em novembro de 1997, no
trecho do estado de Santa Catarina da rodovia BR-101.

6. CONSIDERACOES FINAIS
A utilizacdo de modelos de séries temporais pode ser ttil para descrever a série do nimero de

acidentes rodoviarios.

Observou-se a presenca de um componente sazonal de multiplicidade 12, possivelmente
relacionado com a sazonalidade do volume de trafego nas rodovias ao longo do ano, sendo a
época do fim e inicio de ano (novembro a janeiro) a que apresenta um ndmero maior de
acidentes. Detectou-se, ainda, a presenca de tendéncia linear crescente na série.



Entre os modelos ajustados com e sem o parametro de interven¢do, o modelo proposto com
intervencdo forneceu a informacgdo adicional de que em novembro de 1997 houve uma
reducdo estatisticamente significativa no nimero de acidentes no trecho do Estado de Santa
Catarina da BR-101. Além disso, testou-se o parametro de interven¢do como tendo efeito
continuo a partir de novembro de 1997, ndo sendo estatisticamente significativo.

Acredita-se que, com o emprego das técnicas utilizadas nesse trabalho, o acompanhamento
desta série nos proximos anos pode ser util na avaliacdo do impacto provocado pela lei n°
11.075/08, conhecida como lei seca, bem como na investigacdao do efeito de outros eventos,
tais como o aumento de nimero de policiais do DPRF na fiscalizagdo de transito ou a
implantacdo de equipamentos eletronicos para melhoria da seguranca viaria.

As idéias e concepcoes mencionadas nesse artigo expressam unicamente a opiniao dos
seus autores.
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