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RESUMO

Servigos Médicos de Emergéncia representam o principal elo entre vitimas de emergéncia e o sistema de salde e
sua qualidade é mensurada, principalmente, pelo tempo decorrido entre o recebimento da chamada de emergéncia
e a chegada do resgate ao local. Conhecer previamente os locais com registros de acidentes com vitimas facilita o
planejamento da operagdo de resgate, influenciando no tempo de resposta as chamadas. O objetivo deste trabalho
€ construir um modelo matematico de regressdo linear multipla para subsidiar a previsdo de chamadas de
emergéncia relacionadas a acidentes de transito. Os resultados da aplicacdo de um estudo de caso real no Rio de
Janeiro indicam que o comprimento de vias de baixa a média velocidade, além do nimero total de estabelecimentos
e de comércios varejistas sdo capazes de prever a demanda de chamadas de emergéncia com coeficiente de
determinacéo de 0,915 e assertividade de 89,20% no periodo testado.

ABSTRACT

Emergency Medical Services represent the main link between emergency victims and health system and your
quality is measured mainly by the time elapsed from the receipt of the emergency call and the arrival of the rescue
team at the place. Previous knowledge of locations accidents records with victims is of great use, facilitates the
planning of the rescue operations, influencing the response time to calls. The objective of this paper is to construct
a mathematical model of multiple linear regression to subsidize the prediction of emergency calls related to traffic
accidents. The application results of a real case study in Rio de Janeiro indicate that the length of low to medium
speed roads, as well as the total number of establishments and retail business are able to forecast emergency calls
demand with a determination coefficient of 0.915 and assertiveness of 89.20% in the period tested.

1. INTRODUCAO

Servicos Médicos de Emergéncia, do inglés Emergency Medical Service (EMS), que compreendem
0 componente pré-hospitalar do atendimento de emergéncia, sdo considerados elementos criticos
dos sistemas de salde. Tais servicos sdo acionados a partir do recebimento de chamadas de
emergéncia, que incluem a ocorréncia de acidentes de transito, e tem como atribuicao a realizacdo
de atividades bésicas de cuidados médicos e de transportes do paciente até uma unidade de saude,
em caso de necessidade. Em geral, tais atendimentos sdo realizados por equipes de resgate que
devem estar posicionadas de maneira estratégica sobre sua regido de atuacdo (Bélanger et al., 2016).

A implantacdo de equipes de EMS, principal elo entre a vitima carente de atendimento e o
sistema de salde, em locais estratégicos minimiza a possibilidade de ocorréncia de
significativas perdas socioecondmicas aos familiares da vitima e ao pais. Isso porque, uma
emergéncia médica é capaz de influenciar, além de questdes familiares e emocionais, questdes
de ordem econdmica. Estima-se que paises em desenvolvimento utilizem, anualmente, de 1 a
3% do Produto Interno Bruto (PIB) para cobrir gastos decorrentes de acidentes de transito. Tal
valor torna-se ainda mais expressivo ao observar que o gasto total do Brasil com saide publica
em 2015, equivale a cerca de 3,9% de seu PIB (BRASIL, 2018a; OPAS, 2018).

Apesar dos altos investimentos envolvidos na recuperagdo de vitimas de acidentes, 0s custos
relacionados a cadeia de atendimentos médicos somente se justificam quando se obtém sucesso
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e 0 cidaddo recobra sua capacidade de produzir (Reichenheim e Werneck, 1994). Caso a
operacao ndo transcorra como esperado e ndo seja possivel salvar a vida da vitima, a sociedade
como um todo € privada da potencial riqueza gerada por ela. Com isso, o planejamento de EMS
que atenderdo a essas emergéncias, mostra-se importante para torna-los eficientes tanto na
utilizacdo de recursos publicos quanto no desempenho do atendimento prestado.

No entanto, Kergosien et al. (2015) destacam que a natureza incerta das chamadas de emergéncia,
especialmente no que tange a0 momento da ocorréncia e sua localizacdo, pode incorrer em
prejuizos a operacionalizacdo deste tipo de servico. Dessa forma, entender o comportamento
espacial dessas ocorréncias e prever sua demanda futura tornam-se a¢es fundamentais na tomada
de decis&o. Tais informacdes sdo especialmente importantes no planejamento da localizacdo de
bases de despacho de veiculos de resgate, como destacado por Ferrari et al. (2018).

Em face disso, surgem alguns questionamentos: Como se da a distribuicdo espacial de ocorréncias
de acidentes de transito em grandes cidades? Quais caracteristicas em comum possuem os locais
onde foram registrados os maiores indices de violéncia no transito? E possivel prever de maneira
confiavel a demanda futura por atendimentos de emergéncia em decorréncia de um historico de
acidentes de transito? Frente a isso, 0 objetivo deste trabalho consiste em construir um modelo
matematico, baseado na técnica de regressdo, capaz de explicar a distribuicdo de chamadas de
emergéncia relacionadas a acidentes de transito em grandes cidades, para realizar previsdes futuras.

Para tanto, pretende-se buscar relagdes lineares entre 0 nimero de ocorréncias e caracteristicas
socioecondmicas e demogréficas, de uso do solo e da rede viaria em cidades de grande porte.
Assim, na construcdo deste modelo utilizou-se dados reais fornecidos pelo Corpo de Bombeiros
Militar do Estado do Rio de Janeiro (CBMERJ), que incluem o histérico de atendimentos de
emergéncia para os anos de 2014 e 2015 no municipio do Rio de Janeiro, com cerca de 80.581
registros, além de dados socioecondémicos e demograficos disponibilizados pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), relativos a urbanizagéo e ao uso do solo do Instituto
Pereira Passos (IPP) e de caracteristicas da rede viaria obtidos no Plano Diretor de Transporte
Urbano (PDTU) da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. Ao final os resultados encontrados
sdo comparados ao quantitativo de atendimentos realizados no ano de 2016, para testar a
capacidade desses modelos em prever demandas futuras para esses atendimentos no municipio.

A contribuicdo deste artigo pode ser observada sob trés principais vertentes: 1) no planejamento
de servicos de saude, a fim de guiar o investimento publico em politicas de prevencdo de
acidentes de transito e direcionar o planejamento dos EMS, visando a diminuicdo do tempo de
resposta as chamadas recebidas; 2) relativo a questdes socioecondmicas, visto que o aumento
da eficiéncia dos EMS é capaz de diminuir a gravidade das sequelas adquiridas, o que afeta
diretamente a economia do pais; e 3) no meio cientifico, coma criacdo de um modelo que utiliza
dados reais de um estudo de caso para obter as variaveis explicativas deste tipo de evento.

Daqui por diante este artigo esta assim dividido: o contexto da pesquisa € apresentado na Secao 2,
com uma breve revisdo da literatura sobre as possiveis variaveis explicativas para acidentes de
transito com vitimas; a Secdo 3 expde o procedimento metodoldgico, que contempla a descricéo
da area de estudo, a definigdo das variaveis e os critérios para a construgdo do modelo de regresséo;
a validacdo do modelo proposto é apresentada na Secao 4; na Secéo 5 sdo expostos e discutidos 0s
resultados obtidos; por fim, na Ultima se¢do séo apresentadas as consideracdes finais do trabalho.
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2. VARIAVEIS EXPLICATIVAS PARA ATENDIMENTOS DE EMERGENCIA
DECORRENTES DE ACIDENTES DE TRANSITO

Os atendimentos pré-hospitalares devem ser realizados da maneira mais eficiente possivel, uma vez
que o primeiro quinto de hora (“First Hour Quintet”) esta relacionado a condigdes criticas para as
quais o sistema EMS pode ter um impacto significativo no resultado (Krafft et al., 2003; @steras et
al., 2017). Segundo relatérios do Ministério da Saude (BRASIL, 2015; BRASIL, 2018b), a terceira
maior causa de morte na populagdo geral brasileira em 2013 foram os acidentes de transito,
responsaveis por cerca de 13,3% dos casos. Ao considerar apenas a populacdo mais jovem, de 5 a
19 anos de idade, a situacdo € ainda mais critica, ja que os acidentes de transito foram as principais
causas de 6bitos nessa faixa etéria. Resultados semelhantes foram observados no ano de 2015.

Em geral, esses percentuais se repetem quanto ao motivo de atendimento pré-hospitalar nas cidades
brasileiras. Marques et al. (2011) destacam que 40% das ocorréncias atendidas no ano de 2008 pelo
Servico de Atendimento Movel de Urgéncia (SAMU) de Porto Alegre estavam relacionadas a
eventos de causas externas, em sua maioria acidentes de transito. Proporgdes semelhantes foram
encontradas para outros municipios brasileiros, a exemplo de Rio Verde, em Goiés, onde quase
60% dos atendimentos motivados por causas externas ocorreram em decorréncia de acidentes de
transito (Cabral e Souza, 2008; da Silva e Shama, 2018; Bonfim et al. 2018; Lopes et al. 2018).

Os diversos tipos de emergéncia atendidos por EMS tratam-se de eventos espaciais aleatorios,
uma vez que sua ocorréncia ndo pode ser representada apenas por uma distribuicdo irregular
espacial (Levine et al., 1995). Diante disso, acredita-se que fatores relativos a propria populagédo
e a0 ambiente onde vive podem contribuir para a ocorréncia desses eventos. Como busca-se um
modelo regional que descreva geograficamente o comportamento desses eventos, pode-se
afirmar que se tratam de eventos espacialmente dependentes.

O sistema de transporte em geral ndo apresenta um comportamento homogéneo no que tange a
seguranca. Com isso, a diversidade observada entre a populacéo de motoristas, as caracteristicas
das estradas e as condi¢cbes meteorologicas e de trafego, além de outros aspectos, levam a
heterogeneidade nas frequéncias de acidentes de transito. Diante disso, a previsdo de demanda
seria capaz de identificar os locais de alto risco de ocorréncias de acidentes, além de contribuir
com a identificacao de fatores que poderiam melhorar esses indices (Massaro et al., 2018).

No gue tange aos atendimentos relacionados a acidentes de transito, a WHO (2004) destaca que
a exposicdo da populacdo ao risco desse tipo de evento € uma composicdo de quatro elementos:
socioecondmicos, demograficos, de uso do solo e de planejamento das vias. No que se refere
aos fatores socioecondmicos e demograficos, nota-se em analises historicas uma maior
incidéncia desses acidentes na populacdo jovem, entre 25 e 49 anos, e do sexo masculino
(Bacchieri e Barros, 2011; DETRAN-RJ, 2016).

Quanto as caracteristicas relacionadas ao uso do solo, percebe-se uma maior ocorréncia de
eventos deste tipo em regides de carater comercial, com maior volume de veiculos motorizados
e de pedestres (Cardoso e Goldner, 2007; Alves e Junior, 2012). Com isso, acredita-se que
zonas de comércio ou de grande oferta de servicos, bem como aquelas que englobam outros
tipos de polos geradores de viagem sdo mais propensas a ocorréncia de acidentes de transito.

J& no altimo elemento abordado, o planejamento de vias, nota-se uma maior exposi¢ado ao risco
de acidentes em funcéo da largura, da quantidade de faixas e da velocidade méaxima permitida
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nas vias, além da densidade de interse¢des e de semaforos. No entanto, vale ressaltar que pode
haver divergéncias entre essas variaveis explicativas encontradas em fungéo do tipo de acidente.
Enquanto vias com maior velocidade permitida podem explicar a ocorréncia de colisGes frontais
e capotamentos, ocorréncias de atropelamentos sdo detectadas com maior intensidade em vias
de menor velocidade permitida, as quais sdo mais utilizadas por pedestres e ciclistas, usuarios
mais vulneraveis do sistema (Greibe, 2003; Ferrari et al., 2016; Lovegrove e Sayed, 2006).

3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O procedimento metodoldgico deste artigo pode ser dividido, basicamente em trés etapas. A
primeira etapa consiste na fundamentagdo do modelo a ser desenvolvido. Para tanto, realizou-
se uma analise espacial dos atendimentos realizados nos anos-base na area de aplicagdo do
estudo de caso, com o auxilio dos softwares de informacdes georreferenciadas QGis 3.6.1 e
TransCAD 5.0. Posteriormente foram coletados dados, para compor as varidveis, e organizados
em uma base confiavel e no nivel de segregacao desejado, por bairros do municipio.

A segunda etapa do processo considera a constru¢cdo do modelo matematico. A partir da base de
dados obtida, foram realizadas analises do coeficiente R? e de correlagdo entre as variaveis
independentes e a variavel dependente com o auxilio da ferramenta de analise de dados do software
Microsoft Excel 2013. De acordo com o grau de relacionamento entre as variaveis, realizou-se o
descarte de algumas delas. Variaveis com coeficiente de correlacdo superiores a 0,75 foram
consideradas para integrarem a analise de regresséo linear. Por fim realizou-se a regresséo linear
multipla para diversos cenarios obtendo-se, assim, equacdes de previsdo de demanda.

Por fim, a etapa final compreende a validacdo do modelo e sua aplicacao. As equacdes obtidas foram
validadas ao testar se os valores obtidos com a previsdo de ocorréncias foram compativeis com 0s
dados reais dos anos de 2014 e 2015. Por fim, as equacfes consideradas mais adequadas foram
aplicadas a area de estudo para o ano de 2016 (Ultimo ano com dados de ocorréncias disponiveis para
comparacdo) e, por meio da comparacéo dos resultados foi possivel testar o0 modelo desenvolvido.

3.1 Estudo de caso

O municipio escolhido como area de estudo deste trabalho é o Rio de Janeiro, a segunda maior
metrépole nacional, além de ser a cidade brasileira mais conhecida no exterior. Com populacéo
estimada em 6,6 milhdes de habitantes no ano de 2018, apresenta distribuicdo populacional
irregular, especialmente em funcdo de caracteristicas naturais, com presenca de florestas em
uma topografia acidentada. Atualmente, seu territério é segmentado em 162 bairros, nivel de
segregacéo considerado neste estudo, e cinco Areas de Planejamento (AP).

A cidade do Rio de Janeiro vivenciou, nas ultimas décadas, uma expansao urbana direcionada
a zona oeste, que contempla as AP 4 e 5, regido pouco explorada no inicio da expansdo
populacional. Apesar de atualmente concentrar os bairros mais populosos do municipio, tal
regido ainda € a que possui maior espaco fisico disponivel para crescimento, 0 que demonstra
instabilidade em seu perfil demografico, como pode-se observar na Figura 1.

O sistema de atendimento de emergéncia que atua na cidade é 0 GSE/SAMU. O Grupamento de
Socorro de Emergéncia (GSE) foi ativado em 1986 pelo CBMERJ e conta com mais de 3,5
milhdes de socorros efetuados. No ano de 2009 o SAMU-Rio foi incorporado pelo GSE/CBMERJ
e desde entdo hd uma operagdo integrada na capital fluminense. Sua infraestrutura compreende 36
Unidades de Bombeiro Militar (UBM), as quais servem como bases de despacho para as equipes
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de resgate. A comunicacdo entre a populacéo e o sistema GSE/SAMU é realizada por meio dos
prefixos 192 e 193, ambos direcionados ao Centro de Opera¢des GSE/SAMU (COGS), onde cada
solicitacdo de socorro passa por uma triagem de acordo com niveis de prioridade.

. o 49%

179 P W 340.205
a) b) "AP1 =wAP2 =AP3 = AP4 mAPS
Figura 1: (a) Distribuicao populacional por bairros e (b) taxa de crescimento populacional
por Area de Planejamento do Rio de Janeiro, segundo o Censo 2010.

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos junto ao CBMERJ e sdo referentes aos registros
de atendimentos realizados. A base de dados inclui a data do atendimento, o0 endereco registrado,
a UBM utilizada, o local do atendimento (residéncia, via publica ou escola, por exemplo) e a
identificacdo do tipo de evento em caso de acidentes de transito. Os registros foram feitos entre
os dias 01 de janeiro de 2014 e 31 de dezembro de 2015, periodo em que contabilizou-se 80.581
ocorréncias relacionadas a acidentes de transito. Ao analisar os dados, percebe-se que 51,2%
correspondem a ocorréncias registradas no ano de 2014 e 48,8% no ano seguinte. A distribuicdo
espacial desses atendimentos ao longo do territorio da cidade pode ser observada na Figura 2.

Legenda
[ Rio de Janeiro
[~ Limite dos Bairros
Acidentes de Transito

[ Até 100 atendimentos
[~ 1De 101 a 174 atendimentos,
[77] De 175 a 271 atendimentos
[ De 272 a 389 atendimentos,
[ De 390 a 479 atendimentos,
[ De 480 a 779 atendimentos.
I Mais de 780 atendimentos

0 3 6 9

Kilometers

Figura 2: Distribuicdo dos atendimentos por acidentes de transito no Rio de Janeiro no periodo.

Como citado na Secdo 1, a base de dados composta por possiveis variaveis explicativas inclui:
dados socioecondmicos e demogréaficos do IBGE; dados referentes a urbanizacdo e ao uso do
solo do IPP; e, dados das caracteristicas da rede viaria obtidos do PDTU da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro. Vale ressaltar que os dados obtidos pelo IPP sdo fornecidos
por bairros da cidade, o que justifica a escolha do nivel de segregagdo adotado para este estudo.
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3.2 Definicéo de variaveis

A variavel dependente abordada neste problema, ou seja, aquela que o modelo de previséo pretende
estimar a partir dos valores de outras variaveis, corresponde ao nimero de ocorréncias de acidentes
de transito atendidas pelo CBMERJ. Com a finalidade de eliminar possiveis inconsisténcias na base
de dados consolidada, foram descartadas informacdes incompletas, referentes a bairros nao oficiais,
além de informacdes incoerentes. Ao fim desta etapa, a base de dados apresentou 80.252 registros
no periodo de estudo, o que corresponde a 99,6% das ocorréncias.

Ja as variaveis independentes, aquelas que explicam as variacdes no nimero de acidentes nos
bairros da cidade, foram obtidas junto a diferentes bases de dados, o0 que pode significar que
ndo exista disponibilidade de todos os dados almejados para o periodo de tempo do estudo.
Diante disso, optou-se por variaveis com frequéncia de coleta de dados similares aos periodos
disponiveis da varidvel dependente, ou entdo que possuiam modelos de projecdo que
possibilitassem sua atualizacdo para o periodo do estudo.

Tabela 1: Resultados da analise de correlacéo e R?.

Variavel Descricéo Grupo de 2014 2015
Variaveis p R? p R?

ENE,. Namero de residéncias ligadas a rede elétrica no bairro 083 068 082 0,67
ESTy; Estabelecimentos ligados a alimentag&o no bairro 0,75 056 0,75 0,56
ESTytq Estabelecimentos de comércio atacadista no bairro 0,68 046 0,69 0,47
EST.om Estabelecimentos de comércio varejista no bairro 087 0,76 087 0,76
ESTopns Estabelecimentos de ensino no bairro Urbanizacdgoe 0,87 0,76 0,88 0,78
EST e Estabelecimentos médicos no bairro Uso do Solo 068 046 0,67 0,45
EST;or Total de estabelecimentos no bairro 0,77 059 0,78 0,61
TERyreq Area total de terrenos no bairro 0,60 036 058 034
TER gt Quantidade de terrenos no bairro 054 029 053 0,28
URB ;g Area urbana do bairro 0,76 058 0,75 0,56
EMP,,,, Total de empregos formais em comércio no bairro 0,73 053 0,74 0,55
EMP, ¢ Total de empregos formais no bairro 062 039 065 042
ENE,o; Total de energia elétrica consumida no bairro 080 064 0,78 0,61
RENgem Pessoas sem renda 0,71 051 0,72 0,51
REN;., Pessoas com renda mensal até 1 Salarios Minimos (SM)  Socioeconémico 0,60 0,36 0,61 0,37
REN;a3m Pessoas com renda mensal de 1 a 3 SM 068 047 0,70 0,48
REN;45m Pessoas com renda mensal de 3a 5 SM 0,73 053 0,73 0,554
RENs410m Pessoas com renda mensal de 5 a 10 SM 0,62 0,38 060 0,36
REN;o4 Pessoas com renda mensal acima de 10 SM 050 025 046 0,21
MASya30 Homens com até 30 anos residente no bairro 069 048 0,70 0,49
MAS;30459 Homens entre 30 e 59 anos residente no bairro 0,77 059 0,77 0,59
MASgo, Homens com mais de 60 anos residente no bairro 0,77 059 0,76 0,58
POP;,; Populagdo total residente no bairro Demogréfico 0,75 056 0,75 0,56
POPyy30 Populagéo com até 30 anos residente no bairro 0,70 0,49 0,70 0,49
POP;3p459 Populagéo entre 30 e 59 anos residente no bairro 0,77 059 0,77 0,59
POPg., Populagdo com mais de 60 anos residente no bairro 0,73 053 0,73 0,53
VIAiga30 Comprimento de vias com velocidade entre 10-39 km/h 085 0,71 085 0,72
1A 40460 Comprimento de vias com velocidade entre 40-60 km/h Rede Viéria 0,82 0,68 080 0,64
1A61480 Comprimento de vias com velocidade entre 61-80 km/h 055 0,30 056 0,31

Uma pré-selecdo das variaveis explicativas foi realizada com base na correlagéo linear de Pearson
(Alves e Junior, 2012). A for¢a dessa correlagao ¢ mensurada por meio do coeficiente p, que pode
assumir valores entre -1,0 e 1,0. O primeiro indica que a variacao nos valores de uma acompanha
variacdo de sinal inverso nos valores da outra. J4 quando p atinge o valor de 1,0, a variagdo
apresenta mesmo sentido, ou seja, uma correlacdo linear perfeita entre duas variaveis observadas.
Observou-se, ainda, a relacdo desse coeficiente com o coeficiente de determinacdo R?, medida
de ajustamento da regressdo linear para cada variavel. Os resultados da escolha de variaveis a
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serem testadas no modelo podem ser visualizados na Tabela 1. Diante dos resultados da analise
preliminar, optou-se por desconsiderar variaveis que apresentaram correlagéo linear inferior a
0,75 para a etapa de regressao linear multipla. Dessa forma, espera-se que 0s grupos de variaveis
testados na regressdo linear multipla apresentem valores de R? mais elevados.

3.3 Construcao do modelo

Durante a construgdo do modelo foram realizadas diversas analises de regressdo linear multipla,
que consideravam, além das varidveis com maior potencial de representagdo (correlagdo linear
superior a 0,75) para o periodo analisado, 0s grupos de variaveis explicativas. Assim como na
etapa de definicdo de variaveis, tais analises levaram em consideracdo o apoio do software
Microsoft Excel. Os resultados dos testes realizados foram analisados observando-se:

O coeficiente de determinagdo R?, que indica a proporcdo de variacdo nos valores da

variavel dependente explicada pela regressdo linear. Espera-se que o coeficiente seja 0 mais

proximo possivel de 1;

= A probabilidade de significancia p — valor, que mede a probabilidade de se obter o
resultado estatistico mesmo que ndo haja relacéo entre as variaveis. Adotou-se como padréo
0 valor maximo de 5% para garantir a relagdo entre as variaveis;

= O coeficiente das variaveis independentes na equacgéo obtida, que indica se ha relacdo linear
positiva ou negativa entre a variavel e o nimero de ocorréncias. Como na correlacdo de
Pearson todas as variaveis apresentaram coeficientes positivos em relacdo a quantidade de
eventos, quaisquer ajustes com coeficiente negativo foram descartados; e

= O grafico das estimativas observado por meio da comparacéo entre os resultados observados

com a regressao e a quantidade real de ocorréncias registradas.

Entre esses quesitos de analise, o teste de p — valor e a adequacgédo do sinal do coeficiente da
variavel independente na equacdo foram considerados critérios eliminatérios, rejeitando-se 0s
testes em que ndo foram atendidos. Ja os demais critérios foram utilizados para efeito de
comparacdo, na busca do ajuste mais adequado.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Sete equacgdes foram construidas com base nas especificacfes anteriores. Da primeira até a quinta
equacdo, considerou-se variaveis consistentes para 0s dois anos analisados. As equacgdes 1 a 4 sdo
compostas, respectivamente, por variaveis relacionadas a urbanizacdo e uso do solo,
socioecondmicas, demogréficas e rede viaria, enquanto a equacdo 5 esta relacionada a variaveis
bem-conceituadas para os dois anos. A sexta equacao considera as variaveis mais consistentes para
0 ano de 2014. Ja a sétima estéa relacionada as variaveis de grande aderéncia para 2015. As equagdes
obtidas, assim como seu R? e seu indice de assertividade, podem ser observadas na Tabela 2.

Pelas equacOes apresentadas na Tabela 2 percebe-se a importancia de variaveis como
comprimento de vias com velocidade maxima permitida entre 10 e 39 km/h (V1A y439) € €entre
40 e 60 km/h (VIA40q60), além do namero total de estabelecimentos comerciais (EST;,;),
ambos presentes em quatro das sete equacdes apresentadas, 0 maximo que poderiam aparecer.
Vale destacar que as equacdes que contam com as variaveis ligadas a rede viaria, como ja se
esperava, apresentam maiores coeficientes R? e indices de assertividade.

O gréfico da Figura 3(a), mostra a comparacao entre as estimativas das Equacdes 1 a 4, que
levam em conta, individualmente, cada um dos grupos de variaveis, com os atendimentos reais
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realizados no ano de 2014. Tais equagOes foram validadas para os 20 bairros mais
representativos em numero de ocorréncias no periodo, onde € possivel observar uma grande
divergéncia entre as estimativas e os dados reais. Nenhuma das equacdes avaliadas nesse
grafico apresentou curvas similares ou préximas as curvas reais dos bairros analisados. Além
disso, nota-se valores intermediarios para o R?, onde os piores resultados foram obtidos junto
a Equacdo 3, que considera apenas variaveis demogréaficas.

J& na Figura 3(b), € apresentada o comportamento da Equacdo 5, que considera uma analise
conjunta dos dados de 2014 e 2015. Pela Tabela 2, é possivel observar que tal equagéo é composta
por variaveis que traduzem o perfil de urbanizacdo e uso do solo, além do aspecto viario dos
bairros. Com isso, nota-se uma melhora consideravel no R?, apesar de constatar-se uma reducdo
no percentual de assertividade. Tal queda é confirmada ao analisar o gréfico, que indica uma
grande variacdo, com poucos pontos de linhas coincidentes. Em todas as equacdes da Figura 3 0s
valores foram subestimados para a maior parte dos bairros, o que representa uma falha na previséo
de demanda deste tipo de servigo. Se as equipes fossem dimensionadas a partir da previsao obtida
por essas equacoes, possivelmente um grande nimero de chamadas deixaria de ser atendida.

Tabela 2: Equacgdes explicativas para acidentes de transito.

Equacéo Referéncia Expresséo R? Assertividade
Urbanizagdoe g 501 1 0,244 x URByyeq + 0,003 X ENE, o + 0,902 89.10%
Uso do Solo 0,048xEST, o, + 0,263%EST,y,

2 Socioecondmicas  —3,107 + 0,002 X EMP¢,¢ + 0,005 X EMPeop, + 0,868 101,19%
0,002 X ENE,,; + 0,010 X REN,p,

8 Demograficas 14,075 + 0,015 x MAS3q450 + 0,050 X MASq. 0,611 94,62%

4 Rede Viaria 11,417 + 10,131 X VIA; 0439 + 18,036 X 0,804 95,63%
VIAsoaso

5 2014+2015 17,231 + 0,040 X ESTyo; + 0,217 X ESTcom + 0,911 93,41%
9,302 X VIA;9a39 + 4,657 X VIA40460

6 2014 13,106 + 0,034 X EST;y; + 0,249 X EST,op + 0,915 95,12%
9,249 X VIA;0a39 + 6,202 X VIA40460

7 2015 18,813+ 0,078 X ESTy,p + 10,141 X VIA;gq39 + 0,908 92,65%

4,280 X VIA40a60

6000 Real 6000 Real
Urb. E Uso do Solo

2014+2015

5000 Socioecondmicas 5000
Demograficas
—e—Rede Vidria

Numero de Ocorréncias
w
g

Nudmero de Ocorréncias
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a) Bairros b)
Figura 3: Comparacdo para os 20 bairros mais relevantes com as Equacdes 1 a4 (a) e 5 (b).

Bairros

O gréfico da Figura 4(a), mostra a comparagdo entre as estimativas da Equacdo 6 com o0s
atendimentos reais realizados em 2014. Fazem parte desta equacdo varidveis que traduzem o perfil
de urbaniza¢do e uso do solo, além do aspecto vidrio dos bairros, como o numero total de
estabelecimentos comerciais (EST;,;), numero de estabelecimentos comerciais de varejo (EST,,m,)
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e comprimento de vias com velocidade méaxima permitida entre 10 e 39 km/h (VIA1y439) € 40 € 60
km/h (VIA40460)- A Validacdo desta equacdo indicou que as linhas se sobrepdem em grande parte
do gréfico e para os bairros onde isso ndo acontece, verifica-se uma pequena variagdo na quantidade
de ocorréncias. Da mesma forma, a Figura 4(b) mostra a comparagéo feita para a Equacéo 7 em
relacéo as ocorréncias registradas em 2015. As variaveis presentes nessa equacgao Sao as mesmas
da Equagcéo 6, a excecdo de EST,,,,. Apesar do R? desta equacéo continuar elevado (0,908), houve
queda no percentual de assertividade, que pode ser observada pelas variagdes mais representativas
em bairros onde as linhas do gréfico ndo estdo sobrepostas.

6000 Real 6000 Real
2014 2015
« 5000 « 5000
8 o
2 2
@ 4000 ‘4000
£ E
8 5
o o
03000 o 3000
© o
< e
T 2000 @ 2000
3 :
5 k
£ 1000 < 1000
0 s 0 :
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Figura 4: Comparacéo para os 20 bairros mais relevantes com as Equacdes 6 (a) e 7 (b).

Diante destes gréaficos é possivel observar que variaveis relacionadas a rede viaria e a urbanizacao
e uso do solo, que indicam a existéncia de polos geradores de viagens, sdo capazes de contribuir de
maneira significativa para a adequacéo do modelo a realidade local. Dessa maneira, nota-se que as
Equacdes 6 e 7 apresentaram os melhores resultados gerais, quando se considera em paralelo ao
R?, o percentual de assertividade e o comportamento dos graficos. Sendo assim, a ampliacdo das
estimativas dessas equagdes para todos os bairros do municipio pode ser observada na Figura 5.

3000 Real

"
< 2500 2014

Eq.6 = 13,106 + 0,034 X EST,,, + 0,249 X EST,,,
+9,249 X VIAgq30 + 6,202 X VIA 0060

© 1500
o
© 1000
@
E s00
z
0
Bairros
3000 Real
2500 2015

Eq.7=18,813 + 0,078 X EST,,, + 10, 141 X VIA ;g3

2000
+4,280 X VA 49,60

1500
1000

500

Ndmero de Ocorréncias

0

Bairros

Figura 5: Numero previsto e real de ocorréncias de acidentes de transito por bairro do RJ.

Ao considerar todos os bairros do municipio, € possivel observar que as duas equacfes
apresentam caracteristicas semelhantes no comportamento de suas curvas, com algumas
divergéncias em relacdo aos dados reais em determinados bairros. No entanto, ainda assim é
possivel afirmar que as previsdes foram capazes de traduzir o comportamento da distribuicao
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de eventos de acidentes de transito nos bairros do municipio no periodo estudado. Frente a isto,
a etapa final deste trabalho visa testar a capacidade desses modelos em prever demandas futuras
para os atendimentos relacionados a acidentes de transito no municipio.

As Equacdes 6 e 7 foram aplicadas com variaveis relativas ao ano de 2016 com o intuito de confirmar
sua confiabilidade junto aos dados mais recentes disponiveis sobre atendimentos de emergéncia no
municipio do Rio de Janeiro. Vale ressaltar que, como as variaveis relacionadas a rede viaria ndo estdo
disponiveis para este ano e considerando que este tipo de informacdo ndo sofre alteracdes relevantes
em um curto espaco de tempo, optou-se por utilizar os mesmos valores disponiveis para os anos de
2014 e 2015. As projecOes obtidas com as Equacdes 6 e 7 para os 10 bairros mais representativos,
assim como para o total geral da cidade, no ano de 2016 podem ser visualizadas na Tabela 3.

Tabela 3: ProjecGes de ocorréncias de acidentes de transito para 2016.

. Variacdo % . Variacdo %
Bairro Eqg. 6 2014 2015 Bairro Eq.7 2014 2015
Campo Grande 2.492 -1,1 +6,3 Campo Grande 2.238 -12,6 -4,3
Barra da Tijuca 2.283 +0,6 +20,3 Centro 2.035 -4,6 -4,8
Centro 1.998 -6,6 -6,8 Barra da Tijuca 2.029 -11,8  +10,3
Bangu 1.284 +20,6 +15,5 Santa Cruz 1.240 -3,2 +1,4
Santa Cruz 1.273 -0,5 +3,9 Bangu 1.211 +158 +104
Tijuca 903 +18,8  +23,3 R. dos Bandeirantes 982 -205  -20,2
R. dos Bandeirantes 903 -31,1 -30,7 Tijuca 820 +10,7 +155
Copacabana 783 -18,9 -14,1 Taquara 723 -28,4 -6,2
Taquara 751 -23,5 -2,2 Copacabana 713 -30,5 -25,2
Realengo 721 -35,3 -33,5 Realengo 695 -40,3 -38,4
Total 13.990 -4,3 +2,2 Total 12.686 -10,1 -3,2
Total Geral 40.744 -0,9 +3,9 Total Geral 39.001 -54 -04

Ambas as alternativas apontaram que o numero de ocorréncias, tanto para 0s bairros mais
representativos, quanto para 0 municipio de forma geral, apresenta tendéncia de queda em relacéo ao
ano de 2014. No entanto, os percentuais foram mais expressivos para a Equacéo 7. Para o ano de 2015,
a Equacdo 6 indica um crescimento de ocorréncias, enquanto a Equacao 7 indica que houve reducdo.

Sabendo que as caracteristicas da rede se mantiveram as mesmas, pode-se creditar a reducdo
observada na maioria dos casos ao fechamento de estabelecimentos, comerciais ou de outros tipos
de servicos. A reducdo acentuada no nimero de estabelecimentos deve-se, especialmente, a crise
econbmica que se instalou na cidade apds 0 ano 2014. Entretanto, como este tipo de variavel é bem
menos significante do que aquelas relacionadas a rede viaria, a previsdo de reducdo de chamadas
de emergéncia por acidentes de transito € menos expressiva do que para ocorréncias gerais.

Segundo o anuario do Corpo de Bombeiros para o ano de 2016, foram efetuados 121.476
atendimentos na cidade do Rio de Janeiro, dos quais 45.675 foram em decorréncia de acidentes de
transito (CBMERJ, 2016). Como os dados oficiais de 2016 ndo estdo disponiveis no nivel de
segregacao de bairros, a comparacdo para a validacdo das equaces foi realizada sobre o total de
eventos na cidade. Os resultados das comparacdes realizadas podem ser observados na Tabela 4. A
assertividade dessas projecoes foi obtida em relacéo ao quantitativo real divulgado pelo CBMERJ.

Observando os percentuais de assertividade obtidos percebe-se que a equagdo que se manteve
mais fiel a realidade, com 89,20% de assertividade, foi a Equagéo 6, 0 que indica que esta é a
equacao mais confidvel. Apesar disso, nota-se uma queda consideravel neste percentual, j& que
durante o processo de validagédo a mesma apresentou uma assertividade de 95,12%. No entanto,
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é importante destacar que o ano de 2016 foi um ano atipico para a cidade do Rio de Janeiro,
visto que a mesma sediou 0s Jogos Olimpicos de Verdo neste periodo, o que fez com que a
cidade recebesse um numero expressivo de turistas. Tal aumento de pessoas circulando pela
cidade pode ter impactado no nimero de ocorréncias relacionadas a acidentes de transito
registradas no periodo, fazendo com que este percentual diminuisse.

Tabela 4: Comparag6es dos resultados para o0 ano de 2016.

Equacéao Projecdo 2016 Real 2016 Assertividade (%)
Eqg. 6 40.744 89,20
Eq.7 39.001 45.675 85,39

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo propds a utilizacdo de equacdes matematicas para auxiliar na previsao de demandas
relativas a atendimentos de emergéncia em bairros do municipio do Rio de Janeiro. Foram
apresentadas equacOes lineares entre 0 numero de ocorréncias registradas e determinadas
caracteristicas socioecondmicas e demograficas, de uso do solo e da rede viaria, determinando,
com isso, variaveis explicativas para a ocorréncia de acidentes de transito.

Por meio da validagdo das equagdes propostas tornou-se possivel explicar a distribuicéo atual dos
acidentes de transito que deram origem a chamadas de emergéncia nos bairros do Rio de Janeiro.
Alem disso, as equagdes obtidas permitiram prever o comportamento futuro dessas ocorréncias,
servindo de base para guiar o planejamento dos EMS e o investimento publico em politicas de
prevencdo a esse tipo de evento. Observou-se a confiabilidade das equacdes obtidas ao comparar
seus resultados com o nimero real de atendimentos realizados pelo CBMERJ nos anos observados.

As equacdes validadas apontaram que fatores como o comprimento total de vias com
velocidade maxima permitida entre 10 e 39 km/h, o comprimento total de vias com velocidade
méaxima permitida entre 40 e 60 km/h, o nUmero de estabelecimentos de comércio varejista e
nimero total de estabelecimentos no bairro se mostraram diretamente relacionados ao
atendimento de ocorréncias que envolvem acidentes de transito.

Este trabalho limitou-se em avaliar apenas variaveis cujos dados estivessem disponiveis para 0s
anos de estudo. Contudo, observou-se que outras variaveis independentes poderiam ser capazes de
explicar as ocorréncias de emergéncia a auxiliar na previsao de demanda deste tipo de evento nos
bairros do Rio de Janeiro. Dessa forma, uma sugestdo para trabalhos futuros é adotar novos dados
de diferentes fontes sempre que 0s mesmos estiverem disponiveis em bases confiaveis. Dessa forma
pode-se comprovar se realmente ha influéncia de outras variaveis nos modelos preditivos.
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