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Resumo

IDENTIFICACAO DE CONGLOMERADOS ESPACIAIS EM CENA-
RIOS COM VIZINHANCAS DEFINIDAS TOPOLOGICAMENTE

O periodo entre 2011 e 2020 foi definido pela ONU como a década de acoes pela
seguranca no transito. A reducao de acidentes de transito fatais é o principal foco dos
orgaos da administracao publica. Dessa maneira, a delimitacao de regioes com alta
incidéncia de acidentes aumentaria o foco de agoes corretivas e diminuiria o gasto dos
6rgaos publicos, adotando agoes mais eficientes. Os dados de acidentes de transito em
rodovias distritais sao consolidados pelo Sistema de Informagcoes de Transito e classifi-
cados espacialmente conforme o Sistema Rodoviario do Distrito Federal. Os acidentes
de transito sao distribuidos ao longo de trechos rodoviarios, que sao subdivisoes ao
longo das rodovias. No estudo de acidentes, o critério espacial que agrupa regioes
mais proximas pode apresentar resultados menos satisfatérios, dado que os acidentes
de transito sao restritos as vias de circulacao de veiculos e pedestres. Neste trabalho
buscamos criar métodos que utilizam o conceito de vizinhanca ligado a idéia de pro-
ximidade. Os métodos de vizinhanca, ao contrario do Scan circular, agrupam regioes
que fazem fronteira entre si. O método Scan Circular e os métodos de vizinhanca
foram testados para trés formatos de conglomerados, para os quais dois métodos de
vizinhanga tiveram desempenho superior ao Scan Circular, sendo menos afetados
pela geometria do conglomerado. Apds os testes numéricos, os quatro métodos foram
utilizados para identificar conglomerados de acidentes fatais no mapa rodoviario do

DF, 2012.

Palavras Chave: acidentes de transito, Sistema Rodovidrio, Scan Circular,

Scan de Vizinhanga.



Abstract

IDENTIFICATION OF SPATIAL CLUSTERS IN SCENARIOS WITH
TOPOLOGICALLY DEFINED NEIGHBORHOODS

The period between 2011 and 2020 was defined by the United Nations as the de-
cade of action for road safety. The reduction of fatal traffic accidents is the main
focus of public administration. Thus, the delineation of regions with a high incidence
of accidents would increase the focus of corrective actions and reduce the expenditure
of public resources, adopting more efficient actions. The data of traffic accidents in
district highways are consolidated by the Integrated Traffic Accident system and spa-
tially classified by the Highway System of the Federal District. Traffic accidents are
distributed along road sections, which are subdivisions along highways. In the study
of traffic accidents, the spatial criterion that groups closer regions may have less satis-
factory results, given that traffic accidents are restricted to traffic routes for vehicles.
In this work we aim to create methods that use the concept of frontier connected to
the idea of proximity. The neighborhood based methods, unlike the Circular Scan,
group regions bordering each other. The Circular Scan method and the neighborhood
methods were tested for three cluster shapes, for which two neighborhood methods
had superior performance compared to the Circular Scan, being less affected by the
geometry of the cluster. After the numerical tests, the four methods were used to

identify clusters of fatalities in the road map of the Federal District, 2012.

key words: traffic accidents, Highway System, Scan Statistic, Neighborhood Scan.



Capitulo 1

Introducao

A Organizagao das Nagoes Unidas (ONU) promulgou o periodo entre 2011 e 2020
como a Década de Agbes pela Seguranca no Transito, quando uma série de medidas
que visam a reducao do nimero de vitimas decorrentes de acidentes de transito deve-
rao ser implementadas. De acordo com o Sistema de Informagcao sobre Mortalidade,
Ministério da Satde, o nimero de vitimas fatais em acidentes de transito no Brasil
foi de 43 mil, em 2010. Um fato alarmante é que os acidentes de transito estao entre
as principais causas de internagoes em hospitais, sobrecarregando a satide ptblica do
pais e onerando os cofres publicos. No Distrito Federal, segundo dados do Depar-
tamento Nacional de Transito (DENATRAN), o nimero de mortos em acidentes de
transito em 2012 foi de 417, sendo 45,8% ocorridas em rodovias distritais. O nimero
de feridos em acidentes de transito no Distrito Federal é de 10000, aproximadamente.
As vias do Distrito Federal sao classificadas em vias urbanas, rodovias distritais e
federais, de acordo com sua circunscrigao.

A rede rodoviaria distrital pavimentada, sob circunscrigao do DER/DF, é de apro-
ximadamente 893,8 quilémetros (Sistema Rodoviario do Distrito Federal(2012), 2012),
divididas em 81 rodovias. O tamanho da malha rodovidria distrital torna dificil a ve-
rificagao de todas as ocorréncias de acidentes de transito. Uma saida ¢ a utilizagao
dos trechos rodoviarios como sendo regides geograficas com probabilidade nao nula
do evento acidente de transito. Com isso, o problema passa a ser a determinacao dos
conglomerados criticos, onde um conglomerado é a uniao de regioes delimitadas ao

longo da rodovia que apresentam alguma caracteristica em comum, de acordo com os



objetivos e a abordagem do estudo. Os trechos rodovidrios sao espagos geométricos
delimitados, definidos de acordo com critérios estabelecidos pelo SRDF e descritos
na Secao 2.4. Os conglomerados sao regioes formadas por um ou mais trechos ro-
dovidrios. Portanto, a menor subdivisao espacial possivel de um conglomerado sera
o trecho rodoviario. Assim, diminuem-se os erros nao amostrais de classificacao es-
pacial, uma vez que nao mais se exige a localizacao exata do acidente, e sim que o
mesmo pertenca ao trecho rodoviario correto.

A unido do banco de dados do Sistema Rodovidrio do Distrito Federal (SRDF) com
o de acidentes de transito permite a classificacao das ocorréncias por rodovia e trecho
rodoviario, além de possibilitar a combinagao de varidveis presentes nos dois bancos
de dados. A partir da observagao conjunta é possivel o cdlculo de medidas descritivas
e a obtencao de indices que fazem uso de variaveis presentes no banco de dados
de acidentes e do Sistema Rodovidrio, permitindo comparar diferentes regides. Uma
possibilidade é a classificacao hierarquica dos trechos rodoviarios, de acordo com cada
um dos indices. Porém, a classificacao dos trechos com a utilizagao de indices, além de
nao apresentar validade estatistica, nem sempre retrata a realidade, principalmente
em trechos com pouca extensao, em que os fenomenos aleatorios podem influenciar de
forma mais consideravel. Além disso, a abordagem exploratéria analisa a influéncia
isolada do trecho, nao sendo capaz de examinar a correlagao espacial entre dois ou
mais trechos.

A estatistica espacial estuda métodos cientificos para a analise de dados em que
ha dependéncia espacial, onde alguma referéncia geografica ¢ utilizada no modelo. O
desenvolvimento computacional foi um fator que contribuiu para o desenvolvimento
da estatistica espacial, com aplicagoes em analise de experimentos agricolas, padroes
de morbidade, aplicacoes geofisicas, em agronomia, epidemiologia, etc. Neste traba-
lho, a area de aplicacao serd com dados de acidentes de transito, onde nao se sabe
a coordenada geografica de cada acidente, e sim o nimero de acidentes pertecentes
a determinado trecho, sendo um estudo com dados de area. Deseja-se descobrir se
os dados de acidentes de transito ao longo dos trechos rodovidrios estao distribuidos
aleatoriamente ou se existe algum conglomerado - subconjunto conexo de trechos -
que possui maior incidéncia de acidentes. Portanto, métodos de deteccao de con-

glomerados sao necessarios a fim de se determinar regioes com numero de acidentes



maior do que o valor esperado, para a mesma regiao.

Os testes para a detecgao de conglomerados tem como finalidade identificar regioes
que merecem uma investigacao ou estudo detalhado, ou o uso de métodos cientificos
que sdo impraticaveis sob uma regiao muito grande (Besag & Newell, 1991).

Algumas analises estatisticas verificam se a taxa de incidéncia de dada regiao
¢ diferente a taxa de outra regiao, entretanto, testar se uma regiao do mapa tem
maior incidéncia de eventos em detrimento ao restante do mapa ¢é incorreto, mesmo
que levemos em consideragao a propor¢ao de suas populacoes. Outra possibilidade é
listar todas as regides passiveis de serem um conglomerado e, para cada uma delas,
testar se sua taxa difere estatisticamente daquela associada com o restante do mapa
sob estudo. Este segundo procedimento também é incorreto, dado que mesmo fixando
a probabilidade do erro tipo I, varios testes serao significativos mesmo que a hipotese
nula seja verdadeira em todos eles. O erro é que o a considerado em cada teste
individual nao é vélido para os testes simultaneos. O fato é que a probabilidade do
erro do tipo I tende a ser bem maior que o valor dos testes individuais. No capitulo
de revisao bibliografica serao apresentados varios artigos relacionados a estatistica
espacial em que o problema dos testes simultaneos é recorrente. Somente com o
artigo de Kulldorff & Nagarwalla (1995) este problema é solucionado.

O método Scan Circular foi proposto por Kulldorff (1997), sendo uma técnica de
detecgao e inferéncia de conglomerados espaciais para determinado evento de inte-
resse. O método parte do pressuposto que a populacao sob o risco de ocorréncia é
conhecida, bem como o nimero de casos do evento “acidente de transito” e a coorde-
nada geografica do centréide da regiao.

O Método de Kulldorff utiliza uma matriz quadrada das distancias entre os centroi-
des de cada trecho rodoviario, unindo os trechos com menor distancia entre si. O
tamanho do conglomerado ¢ limitado pelo tamanho da populacao total sob risco,
tendo a proporcao da mesma pré-estabelecida. O processo iterativo varre a superficie
total com janelas circulares até preencher a area correspondente ao conglomerado. O
objetivo é encontrar regices onde o nimero de casos na regiao é significativamente
maior que o valor esperado para ela. Através da distribuicao empirica da estatistica
do teste - obtida pelo método de Monte Carlo - , é feito um teste de hipéteses para

definir se o conglomerado é significativo ou nao.
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O capitulo 2 trata dos principais conceitos sobre acidentes de transito, fonte de
dados, e de como é feito o tratamento dos dados de acidentes. Também sao descri-
tas informagoes sobre o SRDF (Sistema Rodoviario do Distrito Federal(2012), 2012),
documento elaborado em conformidade com o Roteiro Bésico para Sistemas Rodovia-
rios Estaduais. O SRDF apresenta a situacao da malha rodoviaria distrital, como a
extensao da malha vidria pavimentada, nomenclatura de rodovias, definicao das sub-
divisoes em cada rodovia, etc. Neste capitulo sao definidos os critérios para a criacao
dos trechos rodoviarios - subdivisoes conexas -, ao longo das rodovias sob circunscri¢ao
do DER/DF, bem como as varidveis que definem e delimitam cada trecho.

O capitulo 3 contém uma pesquisa bibliografica dos principais artigos relacionados
a estatistica espacial, dando énfase aos artigos relacionados ao método Scan Circular
de Kulldorff.

O capitulo 4 versa sobre a metodologia de pesquisa do Scan Circular. No capitulo
5 uma proposta alternativa de construcao de conglomerado é apresentada, utilizando
um critério topoldgico para agrupamento de regioes através da matriz de vizinhanga.
Dentro desse contexto, diferentes métodos de vizinhanca foram apresentadas. Cada
método de vizinhanga procura selecionar os candidatos vizinhos de maneira especifica.

No capitulo 6, trés conglomerados artificiais foram criados, com diferentes geome-
trias. Os métodos de varredura especificados nos capitulos 4 e 5 foram testados para
os 3 (trés) tipos de conglomerados artificiais. A mensuragao do desempenho é feita
por meio do poder do teste, sensibilidade e valor preditivo positivo. Além de comparar
o Scan Circular com os métodos de vizinhanca, essas medidas buscam comprovar que
além de eficientes, os métodos de vizinhanga sao mais apropriados para estudos com
acidentes de transito. A seguir o trabalho observacional é encontrar regioes no mapa
rodoviario do Distrito Federal com incidéncia significativa de acidentes de transito
fatais, 2012. Para identificar conglomerados de acidentes, utilizamos o método Scan

Circular de Kulldorff (1997) e os métodos de vizinhanga definidos no capitulo 5.
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Capitulo 2

Definicoes relativas ao conjunto de

dados

2.1 Conceitos relativos aos acidentes de transito

Segundo a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1989), acidente
de transito é “todo evento nao premeditado de que resulte dano em veiculo ou na
sua carga e/ou lesdes em pessoas e/ou animais, em que pelo menos uma das partes
estd em movimento nas vias terrestres ou areas abertas ao piblico. Pode originar-se,
terminar ou envolver veiculo parcialmente na via publica”.

Assim sendo, os acidentes ocorridos dentro de casas, garagens, chacaras, canteiros
de obras, nao sao considerados como acidentes de transito.

O conceito de acidente de transito como sendo evento nao premeditado em areas
abertas ao publico nao exclui os eventos ocorridos parcialmente na via ptublica. Ou
seja, para que nao seja considerado acidente de transito, o acontecimento precisa
ocorrer totalmente em &rea particular. Caso o evento ocorra parcialmente em via

publica, serd considerado acidente de transito.

2.2 Fonte de dados de acidentes de transito

Segundo a Confederac¢ao Nacional dos Municipios (CNM, 2009), existem trés fon-
tes distintas de dados estatisticos de acidentes de transito com morte: DENATRAN -

12



Departamento Nacional de Transito; DATASUS - Banco de dados do Sistema Unico
de Satide/MS; e Seguros DPVAT - Danos Pessoais Causados por Veiculos Automo-
tores de Via Terrestre ou por sua Carga a Pessoas Transportadas ou Nao. As trés
fontes sao totalmente distintas e nao sao passiveis de comparacao.

O DENATRAN - Departamento Nacional de Transito - elabora seus anuarios
estatisticos de acordo com o registro do boletim de ocorréncia nas Delegacias de
Policia. Geralmente s6 levam em conta a morte “in loco” - com excecao de alguns
estados, como o Distrito Federal - que acompanha a vitima ferida nos 30 (trinta) dias
posteriores ao acidente (CNM, 2009).

Os dados estatisticos do DENATRAN geralmente subestimam o nimero de mortos
por acidentes de transito porque nem sempre os acidentes com vitima sao registrados
nas Delegacias de Policia. Além disso, no caso dos estados que nao consideram o ébito
apds os 30 (trinta) dias, nao sdo registradas as mortes que ocorrem posteriormente,
no hospital (CNM, 2009).

O Ministério da Saude, por meio do DATASUS, registra os 6bitos decorrentes de
acidentes de transito através do atendimento em unidades de satide. E a tinica fonte
que registra as mortes por municipio. A operacionalizacao é feita através do registro
da Declaracao de Obito - D.O. -, que é exigida nas instituicoes de satide dos estados
e municipios. A Declaracao de Obito pode ser preenchida pelo perito do Instituto
Médico Legal (IML). Tais informagoes passam a constar na Base Nacional do Sistema
de Informagoes sobre Mortalidade - SIM (CNM, 2009).

O registro de ébitos originarios de acidentes de transito, constante na base de
dados do Ministério da Satde, também contém erros que subestimam as estatisticas
reais, dado que muitos mortos decorrentes de acidente de transito sao registrados
como acidentes de outra natureza.

A terceira e ultima fonte de dados é a Seguradora Lider dos Consorcios do Seguro
DPVAT (Danos Pessoais Causados por Veiculos Automotores de Via Terrestre ou
por sua Carga a Pessoas Transportadas ou Nao), um seguro obrigatério, instituido
em 1974. Tal seguro foi instituido para amparar as vitimas de acidentes com veiculo.
A estatistica divulgada é feita através dos seguros pagos as vitimas de acidentes de
transito. Esta avaliacao dos seguros pagos as vitimas de transito é a fonte mais

préoxima da realidade, contudo, ainda é subestimada, dado que uma boa parcela da
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populagao desconhece o direito de receber indenizagao (CNM, 2009).

2.3 Tratamento dos dados

O tratamento dos dados se da por meio da critica, que tem por objetivo melhorar
a qualidade do banco de dados, corrigindo e complementando informacoes. A critica
dos dados é imprescindivel para que a estatistica retrate de maneira mais fidedigna
a realidade. O tratamento das informacoes que visam a consisténcia dos dados é a
parte que demanda maior esforco, custo e tempo de trabalho.

A correcao é feita através da leitura do histérico do boletim de ocorréncia, que é
preenchido pelo agente de transito ou policial militar. Dependendo do caso é neces-
sario o contato com as delegacias, pessoas envolvidas ou até mesmo testemunhas.

De acordo com o Anuério Estatistico de Acidentes de Transito do Distrito Federal

(2010) (2010), a critica dos dados estatistico é dividida em:

e Critica geral

O sistema realiza um filtro das informagoes advindas dos dados da PCDF (Poli-
cia Civil do Distrito Federal), onde ¢é identificada alguma inconsisténcia interna.
Alguns desses erros dizem respeito a localizagdo do acidente (dentro ou fora
do DF), acidentes com vitimas sem que sejam identificadas, colisdo com menos
de dois condutores ou dois veiculos, condutor sem registro de CNH (Carteira

Nacional de Habilitagao), atropelamento sem pedestre, etc.

e Critica do IML (Instituto Médico Legal)
Verificagao se o nimero de vitimas fatais constantes no IML esta de acordo com
os dados da PCDF. Além disso, é conferido o nome das vitimas.

e Critica das declaragoes de 6bito (DO)

As Declaracoes de Obito chegam mensalmente ao DETRAN/DF, entao é confe-
rido se ha alguma vitima fatal que ainda nao conste no banco de dados. Poste-
riormente a isso, sao preenchidos os campos de alcoolemia, data do 6bito, entre

outras variaveis.
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e Critica do endereco do acidente

No caso de rodovias distritais e vicinais, a critica de endereco é feita de acordo
com o Sistema Rodoviario do Distrito Federal, que lista todas as rodovias dis-
tritais e vicinais divididas por trecho. Para cada trecho é definido um inicio e

final (com defini¢ao do quilémetro), com as referéncias.

A figura 2.1 apresenta um organograma dos dados de acidentes de transito:

Fontes

IML
(Relagdo de Vitimas
Fatais)

PCDF Secretaria de Saude
(Ocorréncias Fatais e

Néo Fatais)

(Declaragéo de Obito)

Sistema Detran
(Banco SAT)

Critica de Dados
1 - Geral / Entrada de Dados
2 -IML
3 - Declaragio de Obito / Alcool

Analise de Dados / Produtos

Tratamento dos
Dados (Detran)

Disseminag¢do de Dados

1 - Documentos
2 - Internet

Usuadrios

Orgios Envolvidos
com Transito

Comunidade Imprensa

Figura 2.1: Fonte, tratamento e disseminacao dos dados de acidentes de transito no

DF.
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2.4 Sistema Rodoviario do Distrito Federal

O Departamento de Estradas de Rodagem do Distrito Federal, DER/DF, apre-
senta anualmente o Sistema Rodovidrio do Distrito Federal, que define, atualiza, ex-
clui as rodovias e trechos rodoviarios (Sistema Rodovidrio do Distrito Federal(2012),
2012) e definigdes sobre a mesma. O Sistema Rodoviario do Distrito Federal(2012)
(2012) define o Sistema Rodoviario da seguinte forma:

“O presente documento elaborado em conformidade com o Roteiro Basico para
Sistemas Rodoviarios Estaduais - SREs, da Diretoria de Planejamento - DP do De-
partamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT, publicado em outubro
de 2006, bem como com a portaria do Ministério dos Transportes - MT, de 19 de se-

tembro de 2006.

2.4.1 Divisao das rodovias em trechos

A Rede Rodovidria do Distrito Federal é dividida em trechos rodoviarios. Cada
rodovia possui suas subdivisoes de acordo com a caracteristica da mesma.

Nao existe descontinuidade nessas subdivisoes, de acordo com o que foi explicitado
pelo Sistema Rodovidrio do Distrito Federal(2012) (2012) :“Este procedimento visa
evitar a possibilidade de serem omitidos da listagem os trechos de rodovias distritais
coincidentes com rodovias federais planejadas, e os trechos coincidentes de rodovias
distritais. Os trechos de rodovias distritais existentes que coincidem com rodovias
federais planejadas constam da listagem de rodovias estaduais, evitando, dessa forma,

interrupc¢ao na seqiiéncia da rodovia distrital”.

2.4.2 Trafego médio diario (TMD) por trecho

O trafego médio didrio por trecho é a estimativa do nimero de veiculos (leves,
médios e pesados) que passam em determinado trecho rodovidrio. A estimativa de
trafego é feita através dos dados de equipamentos de fiscalizagao eletronica, seja do
tipo I (Barreira) ou do tipo II (Pardal).

A contagem de volume de trafego desconsidera os meses atipicos (janeiro, fevereiro,

junho, julho, novembro e dezembro) e os dias atipicos (segunda e sexta-feira).
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Para as rodovias de mao dupla, o trafego médio diario sera dado pela soma dos tra-
fegos dos dois sentidos, caso exista apenas um equipamento de fiscalizacao eletronica,

o valor do volume médio diario serd multiplicado por 2 (dois).

2.4.3 Trechos rodoviarios criticos

O Sistema Rodoviario do Distrito Federal divide as rodovias distritais (sob cir-
cunscri¢ao do Departamento de Estradas de Rodagem do Distrito Federal) em trechos
rodoviarios. Os seguintes critérios sao utilizados para criacao de trechos ao longo de

rodovias:

Pontos com grande adensamento populacional

Entroncamentos com rodovias federais e distritais e vicinais existentes

e Locais com alteracao de situacao fisica da superficie de rolamento

Divisa do Distrito Federal com outros estados vizinhos

Portanto, trechos rodoviarios sao extensoes que subdividem determinada rodovia,
possibilitando a criacao de regioes geograficas para tratamento especifico.

Assim sendo, estatisticas de acidentes por rodovia nem sempre tém resultados
praticos, sendo pouco eficazes na determinacao de medidas que visem a reducao do
nimero de acidentes de transito. Um ponto critico pode ser fruto de projeto de en-
genharia vidria falha, mas condigoes do veiculo, excesso de velocidade por parte do
condutor, entre outros. Uma saida é a descricao de acidentes de transito por re-
gioes geograficas menores, onde ao invés da determinacao de rodovias criticas, fossem

encontrados trechos rodoviarios criticos.

2.4.4 Analise de dados de acidentes por trecho rodoviario

Com o banco de dados de acidentes de transito e do sistema rodoviario possuem
fontes de dados distintas, formando assim bancos distintos. Com base na criagao de
uma variavel de ligagdo é possivel associar informacoes conjuntas de dois ou mais

banco de dados.
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O banco do sistema rodoviario tem uma variavel denominada “Cédigo do Trecho”,
formada por 10 (dez) digitos, onde os trés primeiros indicam o nimero da rodovia, o
quarto define se a rodovia é distrital ou federal, o quinto e sexto digitos identificam a
unidade da federacao & qual pertence a rodovia, os iltimos 4 (quatro) digitos definem
o numero do trecho.

A varidvel auxiliar “Cédigo do Trecho” definida no pardgrafo acima sera criada no
banco de dados de acidentes. Tal variavel sera formada com base nas informagoes

presentes no préprio banco de acidentes:

Os trés primeiros digitos indicam o numero da rodovia, possuem corresponde

no banco de acidentes, na variavel “END_VIA” (exemplo: DF 004).

O quarto, quinto e sexto digitos serao sempre os mesmos: DDF, ja que todas
as rodovias analisadas pertencem a rodovia distrital e unidade de federacao

Distrito Federal.

O sétimo digito serda sempre o zero.

Oitavo, nono e décimo digitos: niimero do trecho rodoviario. No caso em que o
trecho s6 possuir dois algarismos, o terceiro digito a esquerda serd o ntimero 0

(zero).

Assim sendo, a variavel “Cédigo do Trecho”” serd comum aos dois banco de da-
dos, permitindo a juncao e a utilizacao das informacgoes dos mesmos. Os acidentes
de transito por trecho rodoviario podem ser estudados de acordo com as seguintes

perspectivas:

e (lassificacao dos trechos por ordem decrescente de periculosidade

A 1ltima andlise classifica, em ordem decrescente, os trechos com maior nimero
de acidentes de transito. Todavia, os trechos rodovidrios possuem tamanhos
distintos, sendo assim, quanto maior o trecho, maior a chance de ocorréncia de
um acidente. Assim sendo, o niimero de acidentes num determinado trecho nao
define o grau de periculosidade do mesmo, ja que um trecho com maior extensao
possui, naturalmente, maior chance de ocorréncia do evento acidente de transito.

Outro fator ou covaridvel que pode aumentar o nimero de acidentes de transito
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é o trafego médio diario, ja que se espera que em rodovias com maior volume de
trafego, haja maior ocorréncia de acidentes. Assim sendo, desconta-se o efeito
das covariaveis extensao e trafego médio didrio do trecho. Logo, fez-se o uso de

indices compostos para classificacao de periculosidade.

A classificacao da periculosidade sera feita de acordo com os seguintes indices:

1 ] — Acidentes com vitimas fatais no trechoxio
’ Extensao do trecho (em quilometros)

finido com o diferencial de que sera considerado a extensao do trecho rodoviario

, indice de periculosidade de-

e nao a da rodovia inteira.

9 | — _Acidentes com feridos no trechoxio
‘ Extensao do trecho (em quilometros

com feridos.

} indice que considera os acidentes

3. [ — Numero de acidentes com morte
: Numero de acidentes com ferido

, indice que considera a razao do nu-
mero de acidentes com morte pelo nimero de acidentes com ferido, ou seja, nos
casos em que o indice é maior do que 1 (um), indica que houveram mais acidentes
fatais na rodovia do que acidentes com feridos. Quanto mais o indice se distan-

ciar do valor 1 (um), no sentido de ser maior, maior a periculosidade da rodovia.

4 ] = Acidentes com vitimas fatais no trechox1oooo
‘ Extensao do trecho (em quilometros)x Veiculos por dia

acrescenta o efeito do volume de tréafego.

, indice que

O primeiro indice d4 peso maior a severidade de um acidente, considerando
apenas aqueles que resultaram em ébito de alguma vitima. Uma falha desse
indice é que alguns trechos certamente nao conterao ocorréncia de acidentes
de transito fatal, dado que sao pouco extensos ou pela engenharia da via nao

permitir grandes velocidades.

O segundo indice considera os acidentes com feridos. Todavia, tal indice nao

considera o efeito da covariavel trafego.

O quarto indice é o mais completo, por considerar as covariaveis extensao e
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trafego do trecho. Dado que o objetivo do indice é retratar os trechos rodo-
viarios mais problematicos, desconta-se do indice os fatores extensao e trafego,
ja que rodovias com um maior trafego e extensao, tendem, naturalmente, a

apresentarem mais acidentes.

Para cada indice calculado é feita uma classificagao em ordem decrescente de
periculosidade - quanto maior o indice, maior o grau de severidade dos trechos

rodoviarios listados no Sistema Rodoviario do Distrito Federal.

Classificagao dos trechos periculosos coincidentes

Este tipo de classificacao leva em conta os trechos rodoviarios classificados em
dois ou mais indices. Cada indice retrata ou leva em consideracao algum tipo de
caracteristica. Tais trechos sao considerados criticos para mais de um critério

estabelecido.

Mesmo com as andlises descritas na secao anterior, a deteccao de regioes com

elevado nimero de acidentes apresenta alguns problemas:

Os indices sao calculados por trecho rodovidrio, nao sendo possivel o calculo por

regioes geograficas que englobem mais de um trecho.

Os indices sao meramente descritivos, nao se podendo fazer inferéncia dos mes-

mos.

Indices que levam em conta a extensao do trecho rodovidrio sao falhos quando
tais trechos sao muito pequenos. Qualquer acidente fatal que ocorra dentro de

trechos com extensao pequena levara a valores de indices inflacionados.

Em termos estatisticos, os indices das diversas areas nao sao comparaveis ja que

possuem variancias muito diferentes.

Os indices nao levam em conta o fator de aleatoriedade: suponha que num
trecho de 2,5 quilometros ocorram 2 acidentes fatais, quando apenas um era
esperado. Agora suponha outro trecho com 10 quilometros onde sao esperados
4 acidentes fatais. Assuma agora que tenham ocorrido 8 acidentes fatais no

segundo trecho. A analise nos moldes da secao 2.4.4, considera os dois trechos
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como hierarquicamente iguais, quando na verdade o primeiro trecho descrito é
menos problematico, dado que os 2 acidentes fatais podem ocorrer por mero

acaso com maior probabilidade.

e Quando o valor esperado de acidentes para cada trecho rodoviario tem como cri-
tério o trafego médio diario, os trechos com pouco trafego sao bastante afetados

pela aleatoriedade.

Uma solugao para encontrar regioes geograficas com incidéncia significativa de
acidentes é a utilizacao de métodos de estatistica espacial. Assim, é necessario um

estudo bibliografico e definicao de uma metodologia adequada para o problema.
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Capitulo 3
Revisao bibliografica

Neste capitulo ha uma breve revisao bibliografica acerca dos métodos de deteccao
e identificacao de conglomerados espaciais. Em cada um deles supomos conhecida a
populagao em risco, os casos e suas localizagoes geograficas, em alguma resolugao.

A populagao em risco sao os elementos passiveis de sofrerem o evento de interesse.
O sistema de coordenadas geogréficas sao linhas imaginarias conhecidas como para-
lelos e meridianos. Para localizagao de um ponto no globo terrestre sao estipuladas
coordenadas de latitude e longitude. Latitudes variam de 0 a 90 graus, para o norte
ou para o sul. Longitudes variam de 0 a 180 graus, para leste ou oeste.

O objetivo principal dos métodos de scan em estatistica espacial é encontrar areas
no mapa em que a incidéncia de casos € significativamente maior do que no restante

do mapa.

3.1 Mapas Baseados em Probabilidades - Choy-
nowski (1959)

Ao estudar a distribuigao de tumores cerebrais em uma parte da Polonia, Choy-
nowski (1959) empregou um modelo de mapa estatistico que nunca tinha sido utili-
zado, que segundo o mesmo, é muito util para uma série de aplicacoes. O método
mostra a distribuicao geogréfica de certo fendmeno em termos das probabilidades dos
desvios observados em relagao a média. Esta probabilidade é calculada sobre a su-

posicao de que a distribuigao geogréfica é uniforme. Os mapas que até entao eram
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utilizados, baseavam-se na distribuicao de algum fenomeno por uma area geografica
em termos de frequéncias absolutas ou percentuais.

Choynowski (1959) construiu um mapa com as taxas de tumores cerebrais em ses-
senta municipios ao sul da Polonia, tendo observado que algumas taxas eram muito
altas ou muito baixas, comparadas com a média de toda a regiao. Estudando as
discrepancias nas taxas de tumores cerebrais, Choynowski (1959) notou que entre os
municipios que possuiam altas taxas, todos tinham populacao pequena. Além disso,
esses municipios se desviavam sem justificativa plausivel, ou seja, nao apresentavam
diferenga na qualidade dos cuidados médicos, na composicao etaria, ou em qualquer
outra covaridavel. Assim sendo, uma pequena diferenca na frequéncia absoluta cri-
ava uma diferenca substancial nas taxas, podendo ser consequéncia de uma variacao
amostral.

Uma saida encontrada por Choynowski (1959) foi a construgdo de mapas que
mostram a probabilidade desses incidentes sob a hipdtese de que a incidéncia é a
mesma para toda a area. Sob a hipdtese de homogeneidade das taxas de tumores ao
longo de toda a area, quanto maior o tamanho da populagao, maior devera ser a taxa
de incidéncia de tumores. Portanto, a taxa de tumor é proporcional ao tamanho da
populacao de determinada regiao. O ntimero de casos de tumor em cada regiao pode
ser modelado pela distribui¢ao de Poisson. Seja C' o nimero total de casos na regiao
inteira, o numero esperado de casos para determinada drea i serd igual a Cn; /N, onde
n; € a populacao da i-ésima area, N é a populacao total e i=1,2,....R, onde R é o

nimero de areas ou regides. Seja C; o niimero de casos na i-ésima regiao. Entao:

C; ~ Poisson(j;),onde p; = Cn; /N

Como o nimero de casos de tumor em cada regiao possui distribuigao de Poisson,
o método é utilizado para calcular probabilidades para cada regiao ou area. Ou seja,
o método nao apresenta um teste de significancia global. Uma saida no caso de um
teste que busque detectar um conglomerado em toda a area é a utilizacao do método

de Bonferroni, que garante um nivel de significancia global para o teste.
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3.2 Agrupamento de pontos aleatorios em duas di-

mensoes - Naus (1965a)

Este artigo apresenta uma extensdo ao primeiro artigo de Naus (1965b), des-
crevendo a situacao para o caso bidimensional, onde sao tragadas N coordenadas
(x1,11), ..., (xn, yn) aleatdrias do quadrado unitdrio. Naus (1965a) define o seguinte
evento: existe um sub-retangulo do quadrado unitario, com lados de comprimentos u
e v, onde tais lados sao paralelos aos lados do quadrado, que contém pelo menos n dos
N pontos. O método persiste em varrer o quadrado unitario com um sub-retangulo,
r, com lados de comprimento u e v orientados paralelamente aos lados do quadrado.
Procura-se a probabilidade P(n|N;u;v) deste evento. Se ao invés de definirmos u e v
(eixos z e y), fixarmos u ou v, o problema é equivalente ao problema unidimensional.

O artigo de Naus (1965a) limita-se a derivar os limites inferior e superior para
P(n|N;u;v) de ocorréncia do evento. No caso em que n = N, u > 0ewv < 1, a

probabilidade P(n|N;u;v) é dada por:

P(N|N;u;v) = N?AV "t (N — 1)?AY = N(N — DAY Y (u+v), (3.1

onde A = uv.

A equagao mostra que P(N|N;u;v) é funcao da area do retangulo de scan, A,
bem como funcao da sua forma.

A primeira aplicacao apresentada no artigo trata-se de um caso de scan ou detec-
cao retangular. Considere uma area quadrada ou retangular fixa, no qual deseja-se
encontrar agrupamentos. Qual a configuracao da janela de deteccao que da a maior
probabilidade de encontrar um conglomerado maior? Outro questionamento é se o
formato do conglomerado tem algum efeito sobre o niimero esperado de agrupamentos
ou sobre a verossimilhanga. O artigo de Naus (1965a) coloca um exemplo em que,
para ambos os casos, a area de scan, A, é a mesma. Entretanto, o quadrado leva a
uma maior probabilidade de agrupamento. A partir da Equacao 3.2, um problema de
maximizagao de P(N|N;u;v) implica em minimizar (u + v) sujeitos a uv = A. O re-
tangulo com determinada area e com menor perimetro é o quadrado. Portanto, dentre

as janelas de deteccao retangular, a que possui a maior probabilidade de agrupamento

24



é a com formato quadrado.

Na segunda aplicacao, cinco navios estao de forma aleatéria e independente, dis-
tribuidos num quadrado de 10 graus de latitude e longitude do oceano. Qual é a
probabilidade de que pelo menos quatro navios estejam dentro do quadrado com dois
graus de longitude e trés graus de latitude? O problema entao se resume a encontrar
a P(4]5;0.2;0.3). Aplicando as inequagdes e resultados presentes no artigo de Naus
(1965a), encontram-se os limites inferior e superior para P(4[5;0.2;0.3) : 0.0086 <
P(4]5;0.2;0.3) < 0.0278. De acordo com o teorema de convergéncia, o autor afirma

que a melhor estimativa é dada pelo limite inferior.

3.3 Distribuicao do Tamanho do Maximo de con-
glomerados em uma linha - Naus (1965b)

Partindo da idéia de Choynowski (1959), o qual modelou determinado fenémeno
em termos de probabilidade, ndao mais utilizando-se de percentuais ou frequéncias
absolutas. Naus (1965b) trabalha em termos da distribuicdo de probabilidade de
pontos desenhados de forma independente. Dados N pontos independentes e com
distribui¢ao uniforme entre (0, 1), entao P(n|N;p) é a probabilidade de que o ntimero
de pontos aglomerados num intervalo de comprimento p, seja maior ou igual a n. O
artigo de Naus (1965b) utiliza abordagem combinatéria para encontrar P(n|N;p),
onde n > N/2 e p < 1/2. Note que P(n|N;p) é um polinémio em p de ordem N.

A aplicacao da técnica no contexto espacial fica limitada, dado que a probabilidade
é calculada em apenas uma dimensao. Uma saida seria somar os casos por longitude
ou latitude, considerando apenas um par de coordenadas geograficas e trabalhando
com os dados unidimensionais. Assim sendo, assume-se que a distribuicao dos dados
observados é uniforme e calcula-se a probabilidade de ocorréncia dos mesmos. A partir
disso é possivel julgar se os dados se distribuem de maneira aleatéria e uniforme.

Naquele trabalho foram apresentadas duas aplicagoes: a primeira sobre chamadas
telefonicas e a segunda sobre processo de contagem. A primeira relata sobre discagens
realizadas por quinze telefones em horarios distribuidos aleatoriamente ao longo de um

periodo de um minuto. O tempo de discagem para uma chamada ¢é de dez segundos
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e deseja-se encontrar a probabilidade de que oito ou mais chamadas estarem sendo
discadas ao mesmo tempo.

O segundo problema trata-se de um processo de Poisson com taxa média \, que
gera impulsos que sao recebidos por um contador. O contador registra os n impul-
sos conjuntos em um intervalo de comprimento inferior a t. Desejamos encontrar a
distribuicao de tempo de espera até o contador realizar o primeiro registro. Seja a
probabilidade F,(T;t|\) do tempo de espera até que o primeiro registro do conta-
dor seja inferior ou igual a T. Seja N o nimero total de pontos em (0,7), N tem
distribuicao de Poisson com média igual a .

Seja F,(T;t|\, N) a probabilidade F,,(T’;t|\) condicionada a N fixo. F,(T;t|\, N)
representa a probabilidade de que n ou mais dos N impulsos aparecam num subin-
tervalo de T' de comprimento ¢. A distribuicao de Poisson condicionada ao ntimero
total IV, fixo, tem distribuicao uniforme. Assim sendo, o problema se resume a pro-

babilidade condicional sobre a distribuicao de N para encontrar:

—)\T()\T)N

= (3.2)

W(TotA) =Y P(n|N; t/T)<
N=n

3.4 Estimador de Bayes Empirico para o Risco Re-

lativo - Clayton e Kaldor (1987)

Um dos interesses da estatistica espacial é o de mapear a incidéncia de algum
fendmeno de interesse. No artigo de Clayton & Kaldor (1987), o evento de interesse é
a mortalidade pelo cancer. O mapeamento do evento de interesse geralmente é feito
por medida de risco relativo por regiao geografica, denominada taxa de mortalidade
geral padronizada, ou por teste estatistico que verifique a significancia da diferenca
entre as taxas de cada regiao. Segundo Clayton & Kaldor (1987), nenhuma proposta é
inteiramente satisfatoria, propondo a construgao de um estimador de Bayes empirico
para o risco relativo.

Clayton & Kaldor (1987) comentam que ambas as abordagens podem deturpar a
distribuicao geografica de casos de cancer, afirmando que no primeiro caso, a variagao

do tamanho da populacao nao ¢é levada em conta, obtendo estimativa imprecisa da
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taxa de mortalidade geral padronizada. Por outro lado, o mapeamento com utilizacao
de teste de significancia é falho no caso em que duas regioes com taxas de mortalidade
idénticas possuem populacoes distintas.

Seja uma regiao dividida em N distritos mutuamente exclusivos. Seja 6; o risco
relativo para o i-ésimo distrito a ser estimado, considere que C; - nimero de casos
observados dado 6; - tenha distribuigao de Poisson com média 6;;, onde p; é o nimero
esperado de casos. Desta forma, a distribuicao marginal de C; permite estimar os
parametros da distribui¢ao conjunta dos ;. A esperanca a posteriori de ¢; dado C;
da a estimativa do risco relativo. O artigo apresenta trés modelos mistos para a
distribui¢ao dos riscos relativos, f(6): distribuigao Gama, Log-Normal e método nao
paramétrico.

O modelo utilizando a distribuigao Gama considera 6;, iid, como binomial negativa
e as estimativas de Bayes empiricos sao calculadas de forma analitica. O modelo Log-
Normal exige algumas aproximacoes, todavia, possibilita trabalhar com a suposicao
de que o logaritmo dos riscos relativos sao correlacionados. O modelo nao paramétrico
estima a funcao de verossimilhanga utilizando o algoritmo EM, que é uma ferramenta
computacional iterativa.

Clayton & Kaldor (1987) apresentam um exemplo de cancer de lédbio, na Escdcia.
Foram listados os casos observados e esperados de cancer de labio entre 1975 e 1980
em cada um dos 56 condados da Escécia. A taxa de mortalidade geral padronizada
(SMR, na sigla em inglés) é comparada com as estimativas de Bayes empirico dos
quatro modelos apresentados no estudo. O modelo Gama e Log-Normal apresentam
valores bastante préximos, com amplitude menor que o SMR. A estimativa de Bayes
empirica do método nao paramétrico parece diferir pouco dos dois métodos paramétri-
cos (Gama e Log-Normal). O artigo conclui afirmando que as estimagdes apresentadas
funcionam como modelos de alisamento do SMR e que no caso dos mapas de doencas

com areas muito pequenas é necessario o pressuposto de correlacao espacial.
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3.5 Um Teste para a deteccao de conglomerados

de Doencas - Whittemore et al. (1987)

Whittemore et al. (1987) definem um teste para detectar conglomerados de
incidéncias de carcinoma de células escamosas do reto e do anus. O teste ¢é ilustrado
em 63 casos durante o periodo entre 1973 e 1981. A estatistica do teste é a distancia
média entre todos os pares de incidéncia da doenca:

5 _ Zi<j A(Za])

n
2

onde A(7, j) é a distancia entre o i-ésimo e o j-ésimo evento de interesse. A nor-
malidade assintética, o conhecimento da média e da variancia de d sob hipdtese nula
sao informagdes que tornam possiveis o calculo da estatistica do teste e do respectivo
p-valor.

Whittemore et al. (1987) alertam sobre a dificuldade de definir conglomerados
em doencas comuns, onde os conjuntos podem ser produzidos por fatores nao rela-
cionados com o processo da doenga, seja na variagao da distribuicao da populacao
em geral ou nos subgrupos demograficos. Whittemore et al. (1987) salientam que
testes anteriores de scan nao foram satisfatérios para o estudo de doencas cronicas
como o cancer, dado que sao testes projetados para determinar agrupamento espaco-
temporais, simultaneamente.

Diferentemente de Choynowski (1959) que estabelece uma probabilidade para cada
area, Whittemore et al. (1987) propoem um método para responder a questao da
existéncia de conglomerado espacial, nao identificando sua localizagao. A hipodtese
nula é a de que todos os membros da populacao possuem a mesma probabilidade de
contrair a doenca.

No exemplo apresentado no artigo, foram examinados agrupamentos por setor
censitario, de 63 casos de carcinoma de células escamosas do reto e do anus, em Sao
Francisco, entre 1973 e 1981. Foram calculados o valor esperado e a variancia de 9
e a distancia média entre os pares de casos. Os resultados utilizando aproximacao

para a distribui¢do Gaussiana (resultado assintdtico) é comparado com valores em-
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piricos gerados computacionalmente. Os resultados tedricos e empiricos estao em boa

concordancia.

3.6 Maquina de Analise Geografica - Openshaw et
al. (1988)

Diferentemente do artigo anterior de Whittemore et al. (1987), que apenas iden-
tificava a existéncia de conglomerados, o estudo de Openshaw et al. (1988) apresenta
um procedimento denominado Méquina de Andlise Geografica (GAM, na sigla em
inglés), que permite a localizagao espacial de um possivel conglomerado.

Em 1983, houve uma preocupacao de érgaos publicos com um aumento na taxa
de leucemia em jovens que vivam proximo a uma usina nuclear, no norte da Ingla-
terra. Apesar de concluir que existia um excesso de casos da doenca, nao consegui-
ram relaciona-las com fatores biolégicos devido a exposicao a radiacao. O artigo de
Openshaw et al. (1988) busca uma andlise mais aprofundada dos casos de leucemia,
sobre uma &drea mais ampla. Desde entao ha relatos de aumento na taxa de leucemia
infantil em &reas préximas a usinas nucleares. As técnicas utilizadas nesses estu-
dos sao variadas: comparacao do valor observado com o valor esperado, utilizacao
da distribui¢ao de Poisson; alguns olharam para areas administrativas (por exemplo,
circulos eleitorais, paréquias, etc); enquanto outros desenharam circulos com raios
arbitrarios em torno de um ponto de origem. Alguns incluiram a idade do paciente
e com diferentes periodos de duragao do estudo. Portanto, os estudos apresentaram
resultados distintos.

Openshaw et al. (1988) desenvolveram um método que independe de qualquer
hipotese pré-estabelecida, sendo testado em dados relativos a criancas com leucemia,
no norte da Inglaterra. Entre 1968 e 1985, 853 criangas foram diagnosticadas com
Leucemia Linfoblastica Aguda (ALL, sigla em inglés), antes de completarem 15 anos.
A populagao total de criangas da area relativa ao estudo era de 1.544.963. De to-
dos os 812.993 circulos examinados, 1792 foram considerados significativos. Estes se
distribuem basicamente em volta de 5 areas. O cddigo postal do endereco de cada

crianca e o nimero de criancas com menos de 15 anos eram conhecidos.
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A anélise foi feita utilizando uma Méquina de Andlise Geogréfica (GAM, sigla em
inglés), que desenhou vérios circulos sobrepostos de tamanhos distintos, espagados
regularmente e que cobrem a totalidade do estudo. A construcao do teste exige a
definicao do raio do circulo r que sera utilizado na busca do conglomerado. Ao longo
do procedimento ha variacao no valor do raio pré-definido. E necessdrio sobrepor
uma malha quadriculada sobre o mapa, onde cada um dos vértices sera o centro de
um circulo de raio r e para cada um dos circulos calcula-se o nimero de casos no
interior de cada circulo. O nimero de casos no interior de cada circulo é comparado
com o valor do 99,8° percentil da distribui¢ao de probabilidade do niimero de casos
sob a hipdtese nula. No artigo de Openshaw et al. (1988), o valor do percentil sob
hipétese nula é encontrado pelo método de Monte Carlo, exigindo muito de técnicas
computacionais. Também ¢é possivel o cdlculo do quantil de ordem 99,8 por meio da
distribui¢ao de Poisson, com valor esperado igual a Cn;/N. Para cada valor do raio r
pré-fixado, repete-se toda a andlise. Assim sendo, o resultado final sao varios circulos
de diferentes tamanhos desenhados no mapa. Todos os circulos sao individualmente
significativos.

A aplicagao da técnica possui um grande apelo visual, onde quanto maior a densi-
dade de circulos sob determinada regiao, aumenta-se a intensidade do sombreamento.
Embora cada circulo possa ser julgado individualmente, a significancia para todos os
circulos simultaneamente nao é conhecida. A razao é que sao testes simultaneos nao
independentes, sendo dificil realizar um imenso ntimero de testes.

As vantagens deste método é que se trata de um método simples de entender, com
grande apelo visual. As desvantagens é que se trata de um método exploratério e
nao inferencial devido ao problema de muitos testes simultaneos e dependentes, exige
muito computacionalmente, os circulos nao sao comparaveis entre si, dado que as

variaveis envolvidas possuem diferentes distribuicoes.
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3.7 A deteccao de conglomerados de Doencas Ra-

ras - Besag e Newell (1991)

Os testes de agrupamento de doencas raras investiga se um padrao observado de
casos, em uma ou mais regioes, originou-se do acaso. O principal objetivo do artigo
de Besag & Newell (1991) é identificar pequenos conglomerados de doengas, tendo
como critério de parada o nimero de casos. O objetivo secundario é discutir algumas
armadilhas na aplicacao de testes de agrupamento em dados epidemioldégicos. Besag &
Newell (1991) comentam que existem dois tipos de testes: um geral e um focado. No
geral ha uma preocupacao com o padrao global de uma doenga ao longo de regioes
grandes. Em contraste, os testes focados concentram-se em uma ou mais regioes
menores selecionadas ostensivamente por algum fator associado a doenca ou ao caso
investigado. Nos testes gerais, a teoria estatistica utilizada muitas vezes ¢ inadequada,
a0 passo que em testes com foco, muitas vezes ha enviesamento de selecao.

Na Secao 3 do artigo, ha preocupagao com o problema de deteccao de conglome-
rado sob uma grande regiao, utilizando-se de testes de significancias multiplas. Em
particular é proposto um método com os mesmos objetivos basicos de Openshaw et al.
(1988), porém, computacionalmente menos exigente. Na Secao 4 é apresentado um
exemplo com dados de criangas com Leucemia, no norte da Inglaterra, entre 1975 e
1985. Na Secao 5 sao discutidas algumas limitagoes e modificagoes da técnica.

A intencdo de Besag & Newell (1991) é detectar possiveis conglomerados de
uma doenca rara numa regiao geografica extensa subdividida em pequenas zonas
utilizando-se das coordenadas dos seus centrdides. A hipdtese nula é a de que o nu-
mero observado de casos distribui-se totalmente ao acaso, ou seja, para qualquer caso
particular, a probabilidade na zona i é igual a t;/t, , onde t; é a populagao na i-ésima
zona e ty é a populacao total. Primeiramente considere a regiao em que ocorre o
caso como Aj e as outras regides como Aj, Ag, ....., determinado pelo acréscimo na

distancia dos seus centréides ao centréide da regiao Ag. Desta forma define-se:
Di = <Z y]) - 17
§=0
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U; = (i:%) - 1,
j=0

Onde y; é o numero de casos na i-ésima zona e t; é a populagao na j-ésima
zona. De tal forma que Dy < D; < ... 880 os casos acumulados em Ag, A4, ....
e ug < u; < ... sdo as populacgoes acumuladas correspondentes. Define-se, entao,
M = min{i: D; > k}. Um pequeno valor observado de M indica um conglomerado
em volta de Ay. Formalmente, sob Hy, se v é o valor observado de M, o nivel de
significancia do teste é P(M < 7).

Utilizando aproximacao da distribuicao hipergeométrica pela distribuicao de Pois-
son, entao, a probabilidade de observar k individuos entre u, com a doenca é dada

por:

(3.3)

Portanto, fixando-se um valor de «, identificar todos os conglomerados que atin-
giram valor de significancia menor ou igual a . H& ainda uma maneira de avaliar
se a quantidade de conglomerados encontrada é significativa, algo similar ao teste de
Whittemore et al. (1987) - teste global sobre a existéncia de conglomerados -.

O exemplo apresenta dados de Leucemia Linfoblastica Aguda diagnosticada em
criancas de 0 a 14 anos, entre 1975 e 1985. Foram incluidas variaveis de sexo, idade e
o cbdigo postal do endereco para cada caso, formando assim o sistema de referéncias.

Conjunto de testes para deteccao de conglomerados foram realizadas para k=2, 4,
6 e 8. Todavia, so foi apresentado o caso para k=4. O nimero de circulos significativos
para a=0,05 é de 23. Tal resultado foi comparado com o niimero de conglomerados
esperado e a verificacao da significancia de cada conglomerado e da regiao como um
todo pelo método de Monte Carlo.

As vantagens do teste de Besag & Newell (1991) é que o mesmo estabiliza mais as
estatisticas de testes locais, sendo visualmente agradavel, e identifica os conglomera-
dos, assim como em Openshaw et al. (1988). As desvantagens é que continua sendo

um método exploratorio e continua o problema de testes simultaneos.
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3.8 Estatistica Scan Circular

Todos os métodos de detecgao de conglomerado apresentados anteriormente neste
trabalho consideram a hipdtese nula de que todas as pessoas possuem a mesma proba-
bilidade de se tornarem um caso, ou seja, contrair uma doenca, sofrer um acidente de
transito, entre outros. Considerando que sob a regiao total nao haja conglomerado,
todos os individuos pertencentes a populacao possuem probabilidades iguais e nao
nulas. Além disso, a distribuicao de probabilidade do nimero de casos é Poisson, o
que é comumente utilizado por se tratar de processo de varredura.

A principal diferenca entre eles estd no processo de varredura, na definicao do
centro de cada circulo, que poderd ser feito através de uma malha (Openshaw et al.
, 1988), ou utilizando-se de centréides. Uma vez definido o centro, pode-se proceder

das seguintes formas:

e Como em Openshaw et al. (1988), que fixam o raio e varrem a area.

e Como em Besag & Newell (1991), que fixam o ntimero de casos.

Todos os métodos fixam o seu raio de busca, onde os métodos apresentam defini-
¢oes distintas para o raio de janela. Openshaw et al. (1988) e Besag & Newell (1991)
constroem seus métodos através de testes multiplos, mas Besag & Newell (1991) de-
finem um teste de modo a responder sob a existéncia global de um conglomerado.

Openshaw et al. (1988) e Besag & Newell (1991) utilizaram-se do método de detec-
¢ao de conglomerados espaciais denominado Maquina de Andlise Geografica (GAM,

na sigla em inglés), enquanto que Kulldorff utiliza-se do método de varredura circular.

3.9 Conglomerado espacial de doenca: deteccao e

inferéncia - Kulldorff e Nagarwalla (1995)

Kulldorff & Nagarwalla (1995) apresentam um método de detecc@o e inferéncia
para conglomerados espaciais aplicado a epidemiologia. A estatistica do teste tem
como base o teste da razao de verossimilhanca. O teste pode detectar conglomerados

de qualquer tamanho, em qualquer regiao estudada. Além disso, nao esta restrito a
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conglomerados que estejam com fronteiras administrativas ou politicas pré-definidas.
O teste pode ser aplicado a dados de area ou quando sao conhecidas as coordenadas
geograficas de cada evento individual. O artigo de Kulldorff & Nagarwalla (1995)
trabalha em um conjunto de dados de ocorréncia de leucemia no interior de Nova
York.

H& duas abordagens principais utilizadas para andlise de padrao espacial. Uma
abordagem utiliza um teste estatistico baseado na medicao de distancias entre os
casos de doencas, enquanto a outra se baseia em estudar a variabilidade do niimero
de casos em certos subgrupos da regiao. O método de Whittemore et al. (1987) é
um exemplo da primeira abordagem, enquanto que Choynowski (1959) é um exemplo
da segunda abordagem.

O método baseado na medigao de distancias entre os eventos de interesse, como em
Whittemore et al. (1987), é 1til em aplicagoes onde a localizagao do conglomerado nao
é de interesse. Quando se estd interessado na localizagao do conglomerado, os métodos
descritivos de Openshaw et al. (1988) e Besag & Newell (1991) sao mais apropriados
para detecgao de conglomerados, com a construcao de um grande ntimero de circulos
sobrepostos e aplicacao de um teste de significancia para cada um destes circulos
individualmente. FEste método nao se resume a testes de significancia individuais,
dado que os conglomerados sao correlacionados e o procedimento de Bonferroni nao
resolve o problema dos testes multiplos.

O método proposto por Kulldorff & Nagarwalla (1995) apresenta as seguintes

caracteristicas:

e Aborda diretamente o problema local da inferéncia de conglomerados detecta-

dos.

Nao se limita a buscar um conglomerado de tamanho pré-especificado.

O teste se baseia na razao de verossimilhanga.

Ha& definicao clara da hipotese alternativa, o que facilita estabelecer se o teste é

apropriado para a especificidade do problema.

A estatistica do teste é Unica, o que torna desnecessaria a realizacao de testes

separados para cada possivel localizacao do conglomerado ou para cada possivel
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tamanho do conglomerado.

e O teste aplica-se para dados agrupados (dados de drea) ou nao agrupados (dados

pontuais).

Kulldorff & Nagarwalla (1995) consideram a regiao de estudo dividida em sub-
regioes geograficas denominadas células. Para cada célula é necessaria a coordenada
geografica do seu centréide, do nimero de individuos e de casos. O método nao requer
qualquer suposicao sobre a distribuicao da populacao dentro da célula, construindo
circulos com raios distintos. Cada um dos diversos circulos assim construidos definem
uma zona. Para dados nao agregados, as zonas sao perfeitamente circulares, isto é, os
individuos numa zona sao exatamente aqueles localizados no interior do circulo. Com
dados agregados, uma zona pode ter limite irregular, havendo casos em que o circulo
incluira determinado centréide da regiao, mas nao englobaré todos os individuos per-
tencentes a esta zona. Em outros casos, o circulo nao abrangera o centréide da regiao,
todavia haverd individuos da zona localizados dentro do circulo. No primeiro caso,
mesmo os individuos fora do circulo serao incluidos, dado que o centréide da regiao a
que pertencem esta dentro do circulo. No segundo caso, mesmo havendo individuos
dentro do circulo, o fato do centréide da regiao a que pertencem estar fora do circulo,
faz com que os individuos sejam excluidos. De fato, no caso de dados agregados,
como nao conhecemos a localizacao exata de cada individuo, consideramos que as
coordenadas de todos eles coincidem com as coordenadas do centréide da regiao.

A hipotese alternativa é implicitamente definida pela forma particular em que
se constroem as zonas. Isto nao significa que o método s6 funciona com hipdtese
alternativa exata, pelo contrario, ele d4 uma indicagao dos tipos de alternativas pelos
quais o poder do teste é alto ou baixo. Como o raio de busca é crescente, os circulos
irao incluir a regiao inteira, nao sendo apropriado classificar um conglomerado nesta
zona, mesmo que a taxa de incidéncia seja consideravelmente mais elevada do que
fora do mesmo. Assim sendo, define-se um limite superior sobre o raio dos circulos,
que varra no maximo 50% da populacao total. A escolha do critério de parada é feita
a priori e nao por tentativa e erro.

A formulagao do teste de razao de verossimilhanga serd visto no Capitulo 4.
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3.10 Estatistica scan espacial - Kulldorff (1997)

No artigo de Kulldorff (1997) mantem-se a base do que foi apresentado em Kull-
dorff & Nagarwalla (1995), com uma estatistica capaz de verificar a existéncia de
conglomerados espaciais e sua localizacao aproximada. O artigo anterior de Kulldorff
& Nagarwalla (1995) se limitava ao modelo Poisson. No artigo de Kulldorff (1997) o
modelo binomial é incluido. A diferenca no resultado entre as duas distribuicoes é re-
duzida quando o nimero de eventos é pequeno comparado ao tamanho da populacao.
Para algumas das extensoes, e dependendo da aplicacao, a estatistica Scan Circular
pode ou nao ser condicionada ao nimero total de pontos observados.

A estatistica scan pode ser aplicada tanto a dados agregados numa determinada
regiao geografica quanto quando sao conhecidas as coordenadas exatas de cada ocor-
réncia do evento de interesse.

A hipétese nula é de que todos os individuos possuem a mesma probabilidade
de vir a sofrer o evento de interesse. Neste caso a probabilidade dentro da zona
(candidata a conglomerado) é igual a probabilidade fora da zona. Sendo assim, o
nimero esperado de casos numa determinada area é proporcional ao tamanho da
populacao na respectiva area.

Uma propriedade importante da estatistica scan de Kulldorff é que rejeitando-
se a hipdtese nula, fixando-se os pontos dentro do conglomerado e independente da
distribuicao dos pontos fora dele, continua-se a rejeitar a hipdtese nula.

O artigo apresenta uma aplicagao com ocorréncias de sindrome da morte sibita
infantil na Carolina do Norte. A populacao de controle foi o niimero de nascimentos.
Duas zonas sao consideradas significativas segundo os dois modelos. Ao utilizar-se a
covariavel raca, um terceiro conglomerado significativo é revelado.

Kulldorff (1997) obtém a verossimilhanga para o modelo Poisson e Bernoulli, afir-
mando que o modelo Bernoulli é mais natural para o conjunto de dados apresentado,
onde cada nascimento corresponde a no maximo uma morte subita infantil. Uma
vez que o conjunto de dados se refere a doengas raras, o modelo Bernoulli pode ser
utilizada pelo modelo Poisson. A aproximacao pelo modelo Poisson é especialmente
utilizada quando héa covariaveis que se deseja incluir na anélise.

O teste baseado na estatistica scan espacial de Kulldorff (1997) possui as seguintes
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vantagens:

e Leva em conta o tamanho da populacao em cada regiao, ou seja, em sua densi-

dade populacional.
e Procura conglomerados sem especificar de antemao sua localizagao e tamanho.

e Além de dizer se existe conglomerado no mapa, o teste fornece a localizacao do

conglomerado no mapa.

e Evita o problema de teste multiplos, fornecendo um p-valor real.

3.11 Aplicacao da estatistica Scan de Kulldorff em
criminologia: aglomerados espaciais de mor-
tes violentas em uma regiao recém-urbanizada
do Brasil: destaque para as disparidades so-

ciais - Ruth Minamisava et al. (2009)

Tanto as mortes por homicidios quanto as mortes por acidentes de transito entre
os jovens sao um problema de satude piblica mundial. Neste contexto, Minamisava
et al. (2009) procuram analisar a distribui¢do espacial e potenciais conglomerados
de risco para mortes intencionais e nao intencionais entre jovens de 15 a 24 anos, em
Goiania.

Foram coletados os dados de ébitos e enderecgos residenciais pelo Sistema de In-
formagao sobre Mortalidade (SIM), do Ministério da Satde, validados por visitas
domiciliares. Dentro do universo de casos, o artigo de Minamisava et al. (2009) clas-
sificou cada morte da seguinte forma: acidentes de transporte, agressao e intervengao
legal, excluindo os casos de ¢bitos por suicidio.

O Sistema de Informagao Geogréfica (SIG) foi utilizado para georreferenciar os
enderecos residenciais. O objetivo do estudo é identificar conglomerados de setores
censitarios com elevada taxa de mortalidade com a aplicacao da estatistica de varre-

dura circular. Considerou-se que o numero de casos de mortes possui distribuicao de
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Poisson.

Os resultados mostram que a maioria das mortes violentas entre os jovens aconte-
ceram por lesoes intencionais. Entre agosto de 2005 e agosto de 2006, 145 enderecos
de casos de 6bitos intencionais e acidentes de transporte foram localizados e georre-
ferenciados. Nao foi encontrado conglomerado de ébitos por acidentes de transporte,
significando que sua distribuicao espacial ao longo do municipio de Goiania é aleaté-
ria. Um conglomerado de alto risco para 6bitos por trauma intencional foi detectado,
com p-valor de 0,029, sendo a maioria, homicidios. A area de risco localiza-se na peri-
feria do municipio, no Distrito Sanitario Noroeste, apresentando os piores indicadores
de renda, de escolaridade e de condigoes sanitarias.

Minamisava et al. (2009) conclui que a associacdo entre mortes intencionais e
desigualdades sociais mostra a necessidade de politicas sociais urgentes.

O estudo faz uso do software Satscan (V7.0.3) para anédlise espacial. A estatistica
Scan Circular define uma série de janelas circulares de diferentes raios sobre a area
de estudo. O critério de parada para cada raio de circulo definido é de perfazer 50%
da populacao em risco. Sob hipdtese nula, a probabilidade de qualquer elemento
dentro do conglomerado vir a morrer é igual a probabilidade fora do conglomerado,
sendo assim, o numero de casos dentro de cada setor censitario é proporcional ao
tamanho da populacao. Para cada setor selecionado, calcula-se o valor do logaritmo
da razao de verossimilhanca, que compara o modelo sob Hy com o modelo sob H;. A
estatistica do teste é igual ao maior valor do logaritmo da razao de verossimilhanca
de todos os setores selecionados. A estatistica do teste é comparada com o percentil
da distribuigao empirica gerada pela simulagao de Monte Carlo e verifica-se se o setor

¢ significativamente um conglomerado.
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Capitulo 4

Metodologia

4.1 Estatistica Scan de Kulldorff

O método Scan Circular proposto por Kulldorff (1997) consiste em uma técnica
de deteccao e inferéncia de conglomerados espaciais de algum evento de interesse. O
método consiste em verificar se a ocorréncia de determinado evento esta distribuida de
maneira aleatéria em relagao a populacao de interesse, ou se ha um conjunto de regioes
que pode ser considerada um conglomerado. Um conglomerado espacial é uma area
que possui incidéncia de casos significativamente maior que a esperada sob hipdtese
de aleatoriedade das ocorréncias. A procura por conglomerados espaciais pode ser
utilizada tanto em situacoes em que o evento de interesse encontra-se agregado em
regioes, quanto quando sao conhecidas as coordenadas geograficas exatas do mesmo.

A hipétese nula é de que a distribuicao dos casos é homogénea ao longo do mapa,
ou seja, cada elemento da populagao possui a mesma probabilidade de ser um caso.
Resumindo, o ntumero esperado de casos em determinada &rea é proporcional ao
tamanho da populagao na respectiva area.

Uma propriedade importante no método de Kulldorff (1997) é que ao rejeitarmos
a hipdtese nula, fixando-se a distribuicao dos dados dentro do conglomerado mais
provavel, nao importa a configuragao dos pontos fora do conglomerado, continua-se
a rejeitar a hipétese nula.

Para aplicagdo da técnica de Kulldorff (1997), faz-se necessario o conhecimento

das seguintes informacoes, para cada area:
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e Populagao sob o risco do evento de interesse.
e Numero de casos em cada regiao.

e Coordenada geogréfica do centrdide (ponto médio) de cada regiao.

4.2 Teste da razao de verossimilhanca

O numero de casos observados em determinada regiao é variavel aleatdria, dado
que ao repetirmos o evento vérias vezes, o nimero de casos nao seria sempre o mesmo,
ou poderia ser diferente. Dado que é variavel aleatéria, o nimero de casos possui
distribuicao de probabilidade.

Suponha que o nimero de casos de um evento de interesse possui distribuicao
Poisson, assim, o niimero de casos na i-ésima regiao tem a seguinte funcao de proba-

bilidade:

—Ai \¢
—+, sec>0
file) = ' (4.1)

0, caso contrario

O numero de casos na i-ésima regiao possui distribuicao de Poisson com média
A; = pn;, onde p é a probabilidade de um individuo vir a ser um caso e n; é a populagao
na i-ésima regiao.

Sejam X e Y variaveis aleatérias independentes representando o niimero de casos
nas regioes 1 e 2, respectivamente. Considere ainda que ambas as varidveis possuem

distribuicao de Poisson com parametros 6 e A, respectivamente. Assim:

X ~ Poisson(0)

Y ~ Poisson(\)

O conjunto de regides conexas sera uma zona. Portanto, supondo que a zona z
seja formada pelas regides 1 e 2, seria razoavel questionar qual é a distribuicao de

probabilidade do niimero de casos nesta zona z, bem como o seu parametro. Sabe-se
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que o numero de casos na zona z ¢ dado pela soma do nimero de casos das regioes 1

e 2. Portanto, pretende-se encontrar a distribuicao de U = X + Y.

0re=0 \ve=?

x! y!

fxy(z,y) = ,onde x =0,1,2,.....,y =0,1,2, ...

Se X e Y sao variaveis aleatorias independentes com funcoes geradoras de mo-
mento Mx(t) e My(t). Entao a fungdo geradora de momento da variavel aleatéria

Z = X +Y édada por (Casella & Berger, 2002):

My(t) = Mx(t)My(t) = (BEe!X)(Ee'Y) = B! ),

Portanto, a distribuicao marginal de U = X + Y é dada pela seguinte expressao:

e—(04X)

fu(u) = O+ N u=0,1,2,...

u!

Este resultado nos leva ao Teorema 4.2.1.

Teorema 4.2.1. Se X ~ Poisson(0) e Y ~ Poisson(\), X eY sdo independentes,
entio X +Y ~ Poisson(0 + \).

A partir disso, seja C; o nimero de casos na i-ésima regiao e z uma zona, isto é,

z é um conjunto de regioes. Entao, o nimero de casos C, na zona z é dado por:

C, = Z C; ~ Poisson <Z )\i) ) (4.2)

1€z i€z

C, também segue distribuicao de Poisson com parametro igual a soma dos \;’s.

Uma zona z possuird o numero de casos C, e uma populacao n,. Seja p a
probabilidade de que um individuo pertencente a zona z venha a ser um caso. A
média de casos na zona z, A,, sera proporcional ao tamanho da populacao n, e
serd dada pelo somatorio das médias nas ¢ regioes englobadas pela zona, isto é,
ZiEZ A=A = ZiEZ pn; = pZiEZ N = pn.

A funcao de probabilidade do nimero de casos na zona z, com distribuicao de

Poisson, sera dada por:
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efzz,’\gz, sec, >0
fz(c.) = - (4.3)

0, caso contrario

Sejam N e C a populagao e o nimero total de casos, respectivamente. Considere
ns e ¢z como a populagdo e o numero de casos fora da zona z, respectivamente.
Portanto, n = N —n, e cz = C' — ¢,.

Para que exista um conglomerado no mapa, a probabilidade de que ocorra um
caso dentro dessa zona deve ser significativamente maior do que fora da zona. Se a
probabilidade de ocorréncia de um caso for a mesma, independente de estar dentro
ou fora da zona, entao nao havera conglomerado. Uma maneira de descobrir se existe
ou nao um conglomerado no banco de dados é através de um teste de hipdteses. O

teste sobre a existéncia de um conglomerado é definido com as seguintes hipoteses:

Hy:p=gq
Hi:p>q

onde, p é a probabilidade de ocorrer um caso dentro da zona e ¢ a probabilidade
de ocorrer um caso fora da zona. Caso a hipdtese nula seja rejeitada, entao existe
uma zona z tal que a probabilidade de ocorrer um caso dentro da zona sera significa-
tivamente maior do que a probabilidade de ocorrer um caso fora da zona, portanto,
a zona z é significativamente um conglomerado.

A formulacao do teste da razao de verossimilhanca compara o modelo sob Hy com

o modelo sob H;. A obtengao da estatistica do teste é descrita a seguir:

Sob Hy, A, = pn, e Az = p(N — nz). Logo,

C _>\z Ccz _>\E
AzFe " \e

CZ! CE!

Lo(z;p) =

(pnz)cz e pn= (p(N _ nz))(C—CZ)e_p(N—’]’LZ)
CZ! (C _ Cz)!
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Utilizando ly(z; p) = log Lo(z; p),

lO(Z;p) = Cz[lng + lOg nz] —pn; — log Cz! + (C - Cz)[logp + 1Og(N - nz)]

—p(N —n.) —log[(C —c.)!]

O objetivo é encontrar o ponto que maximiza a funcao ly(z; p). Entao:

8lo(z;p):2_n +M—(N—n):0:>
op p : D ’
:>€—N:0:>p=—
p

Substituindo p = £ em Lo (z;p) :

Q Cz —(an) Q o C—c. _Q(N_nz)
N, e \N N —n, e N
LO(Z) — (N ) (N( ))

¢! (C—cy)!
Considere A, = c¢%¢. Logo tem-se que:

B Nze s (O — ),z (Cc2) A (O~ A\, )CeeC
el (C—c,)! B e (C —ey)!

Sob a hipdtese alternativa, tem-se que:

Lo(z)

Ao=pn.eds=q(N—n,),p>q

Como p > ¢, a probabilidade de ocorrer o evento de interesse dentro da zona é
maior que a probabilidade de ocorrer fora dela. Sob H;, a funcao de verossimilhanca

fica da seguinte forma:

(o) [g(N = . ))C= s
c,! (C—c)!

L(z;p;q) =

Considerando [(z; p; q) = log L(z; p; q), entéao:
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l(Z;p; Q) = Cz[lng + 10g nz] —pn, — 10g Cz! + (C - CZ)[Iqu + lOg(N - nz)]

—q(N —n.) —log[(C' —c.)]]
Assim como foi feito com a verossimilhanca sob Hj, pretende-se encontrar os

pontos que maximizam [(z; p; q) sob Hj:

Nepiag) _ e ooy &
dp p n,’
o (C—c) (C—c,)

o T% (N-n)=0>q= -2
dq q ( ) 1= N=n)

Substituindo p = & e g = $=2) em L(z;p; q):

()= (0= e) e (C )T e™
z) = =
¢! (C —c,)! c(C —ey)!

Apos a definicao da verossimilhanga sob Hj e para a hipdtese alternativa Hi, a

razao de verossimilhanca para o modelo Poisson serd dada pela seguinte equagao:

Cy C—c.
L (—) (—CZC”) [ > A
LR(z) = 7 = A e (4.4)

0 1, caso contrario

A razao de verossimilhanga serd calculada sobre um conjunto de zonas (agrupa-
mento de regides). O objetivo é identificar o conglomerado mais verossimil.

A razao de verossimilhanca cresce muito rapidamente. Uma maneira de diminuir
a escala da curva de crescimento da fungao é aplicando o logaritmo em LR(z). Outra
vantagem é que facilita o calculo da estatistica do teste e permite utilizar a proprie-
dade da funcao logaritmica, que é estritamente crescente. Portanto, o valor que ma-
ximiza LR(z) também maximiza o log LR(z) = LLR(z). Aplicando o logaritmo em

LR(z), tem-se a seguinte equagao:
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LLR(z) = c:(logc, —logA;) + (C — c.)[log(C —c.) —log(C' = A.)],c; > A,

0, caso contrario

(4.5)

Achar o valor méaximo de LR(z) implica em achar o méximo de LLR(z), portanto:

T =max,LLR(z). (4.6)

4.3 Construcao do algoritmo para solucao do pro-

blema

A partir da formulacao do modelo estatistico apropriado para aplicacao do mé-
todo apresentado por Kulldorff (1997), definem-se os passos do algoritmo que serd
implementado, bem como as complementacoes tedricas que busquem a validagao do
resultado. Primeiramente sera apresentada a matriz das distancias, que é um critério
especifico para construcao de zonas candidatas. Outro passo importante é a verifica-
¢ao da significancia das zonas formadas e candidatas a conglomerados. A distribuicao

empirica da estatistica do teste se dara via simulagao de Monte Carlo.

4.3.1 Matriz das distancias

Considere o mapa com n regioes, cada uma com populacao n; e nimero de casos
¢, 1=1,2,..., n. A primeira parte consiste em coletar as coordenadas geograficas do
inicio e do final de cada regiao, calculando o seu centréide. O sistema de coordenadas é
do tipo geografico - latitude e longitude - e tera notacao por meio de um par ordenado
(x;,y:), onde a abcissa representa a latitude e a ordenada a longitude.

O centroéide é o ponto médio do segmento de reta que tem sua localizagao definida
pelas coordenadas geogréficas do ponto inicial e final. A distancia entre dois centréides
¢é dada pela distancia entre dois pontos, onde cada ponto ou centréide é definido por
um par ordenado (x;,y;). Entado a distancia entre dois centrdides i e j quaisquer é

dada pela seguinte expressao:
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Di; = \/(fci —x;)? + (v — yy)*
A matriz de distancias entre os centréides de cada regiao serd quadrada com n

linhas e n colunas, onde n é o nimero de centroéides das n regioes. Seja d; ; o elemento

da i-ésima linha e j-ésima coluna da matriz das distancias. Entao:

Di,j> se 1 7é Js

0, se1=7

dij =

A matriz é simétrica, isto é, para i # j, d;; = d;;, para i, j=1,....,n. Além disso,
d; ;j serd a distancia entre os centréides dos trechos ¢ e j, logo a matriz das distancias

serd dada por:

0 DLQ e Dlvj N Dl,n
D271 O e D27j e D27n
D= (4.7)
Di,l Di,g e O e Di,n
Dpy Dns ... Duy ... 0

A primeira coluna da matriz das distancias sera composta pelas distancias do
centréide da regiao 1 ao centréide das demais regides (inclusive a distancia do centréide
da regiao 1 com ela mesma). A segunda coluna fixard a regiao 2 e tera a distancia do
centroide da mesma para as demais regioes, e assim sucessivamente.

Apo6s o calculo da matriz das distancias, o proximo passo é ordenar as n colunas

da matriz. O resultado 4.3.1 é a primeira coluna da matriz das distancias:
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De acordo com o exemplo apresentado do vetor coluna ordenado, temos que
Dy > ... > D)1 > Dg)1. A primeira zona candidata serd formada unicamente
pela regiao 1, Z = {1}. A segunda zona é formada pela regiao 1 e pela regiao
mais proxima, correspondendo a distancia D) ;. Esta zona sera representada por
Z ={1,(2)}, que é a uniao da regido 1 com a regidao mais proxima. As demais zonas
sao, entao, obtidas sucessivamente adicionando a zona atual a regiao mais proxima.
Para cada zona formada, sera calculado o valor de LLR, conforme equacao 4.6. O
algoritmo adiciona regides a zona atual até que a populagao da zona nao ultrapasse
50% da populacao total. Esse processo é repetido para cada vetor coluna, de modo
que o primeiro vetor coluna inicia pela primeira regiao, o segundo vetor inicia pela
segunda regido, e assim sucessivamente. Os valores da LLR(z), para cada zona z
considerada, sao armazenados em uma matriz L com dimensao n x n. O LLR sera

igual a zero em duas ocasioes:
e Populacao da zona corresponda a mais de 50% da populacao total.
e Numero de casos observado é menor que o nimero de casos esperado.

Ao final do processo, estamos interessados na zona z que produz o maior valor de
LLR(z), isto é,
z = argmax LLR(z)

A zona z é a estimativa de maxima verossimilhanca para o conglomerado, sendo

chamada de zona mais verossimil.

4.3.2 Verificacao da significancia do conglomerado

A forma analitica de testar a significancia da estatistica do teste T' é através
da comparacao do seu valor com os de uma distribuicao conhecida, fixando-se um
nivel de significancia. Todavia, nao é possivel obter, analiticamente, a distribuicao
da estatistica do teste sob a hipdétese nula. Além disso, a aproximacao assintotica

usual por uma distribuicao qui-quadrado da transformacao -2logA nao é valida, pois
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as condicoes de regularidade nao sao satisfeitas. Uma saida encontrada por Kull-
dorff & Nagarwalla (1995) é utilizar procedimento computacional para simula¢ao da
distribuicao empirica de 7.

O método computacional utilizado sera a simulagao de Monte Carlo, que foi de-
senvolvido na época da segunda guerra mundial, conjuntamente com o projeto Ma-
nhattan, por Von Neumann e Fermi. O método de Monte Carlo (MMC) tem esse
nome devido ao fato de Monte Carlo ser uma regiao com muitos cassinos e de que
esse método era muito utilizado em jogos de azar (Hammersley & Handscombr, 1964).

Segundo Metropolis & Ulam (1949), o MMC consiste basicamente em gerar ale-
atoriamente sucessivas amostras (varidveis aleatdrias) que sao testadas contra um
modelo estatistico, no caso, uma distribuicao de probabilidade. Este método fornece
uma estimativa do valor esperado e um provavel erro para a estimativa, que é inversa-
mente proporcional ao nimero de réplicas. Logo, quanto maior o niimero de réplicas,
menor sera o erro.

A idéia é simular sob a hipotese de que o niimero esperado de casos em determinada
regiao é proporcional a sua populacao. O numero esperado de casos € igual a pn;,
onde n; é a populacao na regiao i e p, a probabilidade de um individuo ser um caso.
Na simulacao sera aplicada a mesma probabilidade de um individuo da populacao
Vir a ser um caso, ou seja, p = % Portanto, o nimero esperado de casos no i-ésimo

trecho serd dado por:

(4.8)

onde N ¢é o trafego total.

Serao geradas m réplicas, onde em cada réplica, C' casos sao distribuidos aleato-
riamente no mapa, sob a hipétese nula de proporcionalidade quanto as populagoes.
Para cada réplica gerada obtém-se o valor da estatistica T' conforme o procedimento
descrito na secao 4.2. Assim, ao final teremos 711, ...,T,,, uma amostra de tamanho
m para a estatistica de teste sob Hj.

Apos a geracao da distribuicao empirica da estatistica do teste é possivel compara-
la ao valor observado de T - isto é, ao valor de T obtido para os dados observados. O

problema de testar a hipotese se resume a verificar se:
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P(X>T)<a,

onde X é uma v.a. cuja distribuicao é estimada pela distribuicao empirica ob-
tida, T é o valor da estatistica de teste para os dados observados e o é o nivel de

significancia.

4.4 Definicao do algoritmo Scan Circular

Para aplicagao do algoritmo Scan circular, listam-se as seguintes agoes:
1. Associar cada evento de interesse a uma regiao no mapa.

2. Inserir a coordenada geografica do centréide de cada regiao, bem como a sua

populagao.
3. Calcular o numero esperado de casos, de acordo com a Equacao 4.8.
4. Calcular a matriz das distancias conforme 4.7.

5. Ordenar cada vetor coluna em ordem crescente de distancias e a partir dai

construir as zonas.
6. Para cada zona z candidata a conglomerado, obter o valor de LLR(z).

7. Ap6s calcular o LLR(z) para todas as zonas, encontra-se o maior valor entre os

elementos da matriz L, ,, como descrito na Equacao 4.6.

8. O préximo passo é gerar a distribuigao empirica da estatistica do teste conside-
rando que todos os elementos da populacao possuem a mesma probabilidade de
vir a ser um caso, ou seja, o valor esperado de casos em cada regiao é proporci-
onal a populagao nesta regiao. Sao geradas vérias distribuicoes de casos sob H
e para cada uma calculamos o valor da estatistica do teste. Com esses valores,

temos a distribuicao empirica da estatistica do teste sob Hj.

9. A estatistica do teste T' = maz,LLR(z) é comparada com a distribui¢cdo empi-

rica encontrada através da simulacao de Monte Carlo.
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10. Calcula-se o p—wvalor do teste e, fixando-se um nivel de significancia «, verifica-

se a significancia da estatistica T

11. Caso p-valor<a, rejeita-se a hipétese nula de que a probabilidade dentro da zona
é igual a probabilidade fora da zona. Confirmando que a zona mais verossimil

¢ estatisticamente um conglomerado.
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Capitulo 5

Metodologia Scan de vizinhanca

Conforme descrito no capitulo 4, a tarefa de encontrar conglomerados passa pelo
critério de formacao destas zonas candidatas a conglomerados. Conforme descrito na
segao 4.3.1, a matriz das distancias é um critério utilizado por Kulldorff (1997) para
construcao de zonas. A matriz das distancias agrupa regioes pelo critério da menor
distancia entre os casos observados, ou no caso de dados agregados, a menor distancia
entre os centréides das regioes. Portanto, regioes com centroides mais proximos serao
agrupadas.

A dependéncia espacial estd ligada a distribuicao dos dados ao longo das subdivi-
soes territoriais, fazendo com que o valor de determinado atributo se assemelhe mais
aos seus vizinhos em detrimento ao restante do conjunto amostral. O conceito de vi-
zinhanca estd intimamente ligado a idéia de proximidade, que pode ser exemplificado
pela distancia linear ou pela zona fronteiriga.

Uma pergunta valida seria qual estratégia de construcao de conglomerados é mais
apropriada? Em alguns cendrios, a estrutura de vizinhanca entres as regides do mapa
pode ser mais conveniente, ao invés da simples adocao da distancia euclidiana. Por
exemplo, Duczmal et al. (2010) propdem uma nova ferramenta para testar a hipdtese
de agrupamento local, tendo como critério fatores ambientais. A conectividade entre
regioes é reforgada ou enfraquecida de acordo com determinadas caracteristicas de
interesse. A probabilidade de deteccao de conglomerados é aumentada ou diminuida
de acordo com alteragoes feitas na estrutura de vizinhanca, referentes a selecao de

caracteristicas ambientais.
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5.1 Matriz de vizinhanca

Com base nas coordenadas geograficas do centroide das regioes do mapa é possivel
determinar quais regioes sao vizinhas entre si. Uma matriz com valores binarios 0 ou
1 é criada, onde 0 indica que nao ha vizinhanca e 1, o contrario.

A matriz de vizinhanca leva em conta as caracteristicas topoldgicas das regioes
para a formagao de zonas, unindo regioes adjacentes, que possuem fronteira contigua

entre si. Seja a matriz de vizinhanca V' = {v; ;}, entdo:

1, se trecho ¢ é vizinho do trecho j.
0, caso contrario

A matriz de vizinhanca sera definida da seguinte forma:

0 V12 ... Vij ... Uipn
V21 0 c.. U245 ... U2n
V= , (5.2)
Vi1 Vi2 0 Uin
Upi Un2 ... Upj ... O

Com v; ; podendo ser 0 ou 1.

A matriz de vizinhanga possui n linhas e n colunas, onde n representa o niimero
de regioes implantadas. A diagonal da matriz V' sera igual a zero, por convengao. A
matriz V' ¢ simétrica, dado que v; ; = v, ;.

A primeira coluna da matriz de vizinhanca serd composta pela determinacao de
adjacéncia da regiao 1 com as demais regices. A segunda coluna da matriz representa
a estrutura de adjacéncia tendo a segunda regiao fixa. O mesmo procedimento é feito
até a n-ésima regiao.

Considere [ um vetor de listas contendo regioes que formam fronteiras. Portanto,
l{1y contera uma lista com todas as regioes vizinhas da primeira regiao, l{sy conterd

uma lista com todas as regioes vizinhas a segunda regiao, e assim sucessivamente.
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Caso a regiao nao seja vizinha de nenhuma outra regiao, | = @.
Considere ainda que as zonas Z{;y e Z{z se agrupem formando a zona Zj s,
entao lg; 2y denotard uma lista com os vizinhos dessa zona resultante. Assim sendo,

representara a lista com regides candidatas a formar uma nova zona.

5.2 Critérios de vizinhancga para construcao de con-

glomerados

Para fins de comparacdo com o Scan Circular de Kulldorff (1997), foram im-
plementados trés métodos de vizinhanca: Scan de Vizinhanca Aleatéria, Scan de
Vizinhanca Otimizada e Scan de Vizinhanca Proporcional. Cada método possui cri-

tério distinto de selecao de regioes adjacentes.

5.2.1 Scan de vizinhanca aleatoria

Este método seleciona as zonas candidatas aleatoriamente, com igual probabilidade.

Para aplicagao do algoritmo de vizinhanca aleatéria listam-se as seguintes acoes:

1. A primeira zona candidata serd formada pela regiao 1, Z;y. Caso Z;y possua
apenas um vizinho, entao a zona resultante serd igual a Z{1yUl{1y, onde [qy tera
apenas um elemento ou regiao. Caso a zona Zj;) possua mais de um vizinho,
escolhe-se aleatoriamente um elemento de [g;, com igual probabilidade. Essa
regiao 2, que necessariamente ¢ vizinha de Zy;y ¢ agrupada, formando a zona

Z{LQ} .

2. A partir da lista I o3, escolhe-se aleatoriamente um elemento, com igual pro-
babilidade. Essa regiao 3, que necessariamente € vizinha de Zy 9 € agru-

pada, formando a zona Z{; 5 33. Caso l{; 2y possua apenas uma elemento, entao

Zi23y = gy Ul

3. O procedimento é repetido até que Z contenha todas as regioes do mapa. O

programa para se [ = Q.
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4. O algoritmo ¢ reiniciado com a primeira zona candidata sendo a regiao 2, Zyo.
Os procedimentos anteriores sao repetidos até que Z contenha novamente todas

as regioes do mapa ou [ = Q.

5. O algoritmo se reinicia comecando com a zona Zys), e assim sucessivamente, até

completar todas as n regioes do mapa.

5.2.2 Scan de vizinhancga otimizada

Uma outra forma de selecionar vizinhos foi implementada adicionando regioes que
incorporam maior valor do log da razao de verossimilhanca a zona inicial. O algoritmo

possui 0s seguintes passos:

1. A primeira zona candidata serd formada pela regiao 1, Z;3. Caso Z(;y possua
apenas um vizinho, entao a zona resultante sera igual a Z{1, Ulfy, onde Iy terd
apenas um elemento ou regiao. Caso a zona Zy;; possua mais de um vizinho,
escolhe-se o elemento de I{;3 que ao unir-se com Zy;, agregue maior valor de

LLR a Zgy, conforme equagao 5.3. Essa regiao 2 ¢ agrupada formando a zona

Z{172} .

2. A partir da lista lf; 9y, escolhe-se o elemento que ao agrupar-se com a zona
inicial Zg; 2y apresente maior valor de LLR. Essa regiao 3, que necessariamente
¢ vizinha de Zy; 9y, € agrupada, formando a zona Z; 3. Caso [ 2 possua

apenas uma elemento, entao Zy; 23y = Zg1,9y U lg1,93

3. Caso todas as zonas candidatas apresentem valor de LLR iguais a zero (ntimero
de casos na zona for menor que o nimero esperado), entao seleciona-se a regiao
candidata aleatoriamente, conforme subsecao 5.2.1. Caso existam duas ou mais
zonas candidatas com valores iguais de LLR, entao seleciona-se tais elementos

aleatoriamente, conforme subsecao 5.2.1.

4. O procedimento é repetido até que Z contenha todas as regides do mapa ou

l=0.

5. O algoritmo ¢ reiniciado com a primeira zona candidata igual a regiao 2, Z;.

Os passos anteriores sao realizados até que Z contenha novamente todas as
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regioes do mapa. O procedimento é encerrado se [ = ©.

6. O algoritmo agora se reinicia com a regiao 3, e assim sucessivamente, até com-

pletar todas as regioes do mapa.

5.2.3 Scan de vizinhanga proporcional

O Scan de vizinhanga proporcional adiciona regioes selecionadas aleatoriamente, com

probabilidade proporcional ao log da razao de verossimilhanca das zonas resultantes.

1. A primeira zona candidata serd formada pela regiao 1, Z;y. Caso Z;y possua
apenas um vizinho, entao a zona resultante serd igual a Zy;y U lyy. Caso a
zona Zg1y possua mais de um vizinho, escolhe-se aleatoriamente um elemento
de lf1}, com probabilidade proporcional ao valor do LLR das zonas resultantes.
A primeira zona resultante ¢ a uniao da primeira regiao de Iy} com a zona Zy;.
A segunda zona resultante é a uniao da segunda regiao de l{;y com a zona Zy.

E assim sucessivamente. A regiao 2 escolhida é agrupada, formando a zona

Z{LQ} .

2. A partir da lista lf; 93, escolhe-se um elemento com probabilidade proporcional
ao valor de LL R das zonas resultantes, conforme definido no item anterior. Essa
regiao 3, que necessariamente ¢ vizinha de Zy 5 é agrupada, formando a zona

Z1,2,3)- Caso lq12) possua apenas uma elemento, entao Zy 231 = Z1,2) Ulq1 2}

3. Caso todas as zonas resultantes apresentem valores de LLR idénticos ou iguais
a zero (nimero de casos na zona for menor que o numero esperado), entao

seleciona-se a zona candidata aleatoriamente, conforme subsecao 5.2.1.

4. Caso alguma zona resultante possua LLR igual a zero, entao acrescenta-se uma
unidade a todos os valores de LLR das zonas resultantes e seleciona-se com

probabilidade proporcional a esses valores.

5. O procedimento é repetido até que Z contenha todas as regides do mapa ou

l=0.
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6. O algoritmo ¢ reiniciado com a primeira zona candidata igual a regiao 2, Zyo.
Os procedimentos descritos anteriormente sao repetidos até que Z contenha

novamente todas as regioes do mapa ou [ = @.

7. O algoritmo agora se reinicia comecando com a regiao 3, e assim sucessivamente,

até completar todas as regioes do mapa.

5.3 Teste da razao de verossimilhanca

O teste da razao de verossimilhanga para o método Scan de vizinhanga é idéntico
ao teste para o método Scan circular de Kulldorff & Nagarwalla (1995), conforme
descrito na secao 4.2.

O resultado final do logaritmo da razao de verossimilhanga para o método Scan

de vizinhanca ¢é dado pela equacao 5.3:

c.(loge, —logu,) + (C — c,)[log(C — ¢,) —log(C — )], c. > p

LLR(z) =
0, caso contrério
(5.3)
A estatistica do teste também é a mesma, de acordo com a equagao 5.4:
T = max,LLR(z). (5.4)

5.3.1 Verificacao da significincia do conglomerado

A verificacao da significancia do conglomerado pelo método Scan de vizinhanca é
feita de maneira similar ao apresentado na subsecao 4.3.2. A estatistica do teste para
os dados observados é comparada com o percentil da distribuicao empirica, sob Hy,
gerada pela simulagao de Monte Carlo. Sao geradas varias réplicas da estatistica do
teste sob a suposicao de que o nimero esperado de casos em cada regiao é proporcional
ao tamanho de sua populagao.

Sejam t e m inteiros positivos e pq, ..., p; probabilidades satisfazendo 0 < p; <

1, i=12,..t e 22:1 pi = 1. Considere que (C,...,C;) é a variavel aleatéria com
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distribuicao multinomial, com m eventos de interesse. A funcao de probabilidade

conjunta de (C1, ..., C;) é dada por:

m‘ c Cct pz
f(clv"'7ct) = 7'p11""pt :m'H ' (55)

...
Onde:
t = Total de regioes.
m="Total de casos do evento de interesse.
p;=Probabilidade de ocorréncia do evento de interesse em cada regiao.

C;=Varidvel aleatéria representando o nimero de casos na i-ésima regiao.

Serao geradas k réplicas, onde em cada réplica, m casos com distribuicao multino-
mial sao gerados e distribuidos ao longo do mapa, sob hipdtese de proporcionalidade
quanto as populagoes. Os parametros da distribuicao sao o nimero total de casos m

e as probabilidades em cada regiao p; =

Onde:

ng
N

p;=Probabilidade na i-ésima regiao.
n;="Tréfego na i-ésima regiao.

N=Somatorio do trafego em todas as regioes.

Por meio da simulacao de Monte Carlo serao gerados um niimero grande de ré-
plicas, onde cada réplica resultarda em um valor de estatistica do teste, conforme a
Equacao 5.4. No final, compara-se o percentil da distribuicao das k réplicas com o
valor da estatistica do teste T' dos valores observados. O problema de testar a hipdtese
se resume a verificar se P(X > T) < «,.

Onde X é o percentil da v.a. estimada pela distribuicao empirica obtida, T" é o

valor da estatistica de teste para os dados observados e « é o nivel de significancia.

5.4 Definicao do algoritmo Scan de vizinhanca
Para aplicagao do algoritmo Scan de Vizinhanca, listam-se as seguintes acoes:

1. Calcular a matriz de adjacéncia conforme secao 5.1.
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10.

11.

. A partir da matriz de adjacéncia criar vetor de listas Iy, ly2}, ... lfny, com os

vizinhos de cada regiao.

O primeiro elemento do vetor coluna sera a regiao 1, sendo a primeira zona

candidata a conglomerado. Calcular o valor de LLR, conforme equacao 5.3.

Utilizando um dos critérios descritos na subsecao 5.2, selecionar elemento da

lista I{1y, formando a zona Zj; ). Calcular o valor de LLR para Z o).

. Escolhendo um dos critérios definidos na subsegao 5.2, selecionar elemento da

lista {12y e adicionar a Zj; 2, onde:
lngy = (lpy Uly) — (py Uly) N Zay (5.6)

Calcular LLR para Zyy 3 3).

. Encontrar lista [;; 53y com regioes adjacentes a zona Zg; 2 3y:

12,3y = (ly Ulgey Ulgsy) — (lay Ulgey Ulgsy) N Zpiasy (5.7)

Utilizando um dos critérios de vizinhanca, selecionar um elemento de I 23}
formando a zona Zy;234y. Calcular LLR. O mesmo procedimento é repetido
até que Z contenha todas as regioes, Zi23,... n3. Calcular LLR para todas as

zonas.

O algoritmo se encerra se [ = @ (zona nao possui vizinho) ou se Z contém todas

as regioes do mapa.

O primeiro vetor coluna com as zonas candidatas é armazenado. O mesmo pro-
cedimento é repetido até que o n-ésimo vetor coluna seja preenchido, formando
assim as matrizes My, ) e Ly, ) com as zonas candidatas a conglomerado e

valores de LLR, respectivamente.

Utilizando distribuicao multinomial e através da simulacao de Monte Carlo ge-
rar distribuicao empirica da estatistica do teste, E. Ver detalhadamente na

subsecao 5.3.1.
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12. Fixando-se um nivel de significancia, a, encontrar quais zonas possuem valor de

LLR significativos, ou seja, LLR > P(E <¢)=1—a.

13. A zona que possuir maior valor de LLR seréd o conglomerado primério. Seguindo
ordem descrescente de LLR, o conglomerado secundério serda aquele que tiver
LLR significativo e nao possuir intersec¢ao com o conglomerado primario. O
procedimento é repetido até se encontrar todos os conglomerados significativos

e sem interseccao entre si.

14. Calcular o p — valor do teste para todos os conglomerados.
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Capitulo 6

Resultados

A matriz das distancias pode apresentar resultados menos satisfatorios em estudos
envolvendo acidentes de transito, dado que os acidentes de transito sao restritos as
vias de circulagao de veiculos, pessoas e animais. Tais ocorréncias nao se distribuem
ao longo de todo o mapa rodoviario, sendo restritas ao percurso das rodovias do
Sistema Rodoviario do Distrito Federal(2012) (2012). A malha rodoviaria é definida
por segmentos de retas contiguos.

Dependendo do objetivo do estudo, a proximidade geografica pode ter menor re-
levancia, nao sendo a melhor forma de estimar a variabilidade espacial dos dados.
No estudo de acidentes de transito em rodovias, a matriz das distancias pode se-
lecionar trechos rodoviarios pertencentes a diferentes rodovias, com caracteristicas
bastante distintas, preterindo algum trecho adjacente com caracteristica bastante si-
milar. Duas rodovias podem ser paralelas e bastante proximas, entretanto podem
possuir geometria, velocidade operacional e caracteristica de trafego variadas.

Como exemplo podemos citar o final da DF-004 (EPNA) - trecho da Ponte Presi-
dente Médice a entrada da DF-051 - e o inicio da DF-025 (EPDB) - trecho da entrada
da DF-047 ao acesso a Ponte Presidente Médici - que segundo o critério da distan-
cia euclidiana formariam uma zona, quando na verdade sao trechos separados pelo
Lago Paranoa e com velocidade regulamentar distinta. Nem sempre a distancia entre
trechos é uma medida de dependéncia espacial apropriada, principalmente quando
o evento de interesse ¢é restrito a segmentos continuos. Lembrando que a nogao de

autocorrelagao espacial estd associada a idéia de similaridade entre regices geograficas.
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Uma solucao alternativa é aplicar uma estrutura de vizinhanca que leva em conta
a conectividade entre as regioes e a topologia da malha rodoviaria, onde um trecho
rodoviario é vizinho de outro se o mesmo compartilha uma fronteira. Deseja-se im-
plementar algoritmo que considere maior correlagao espacial em trechos rodoviarios

contiguos.

6.1 Testes numéricos

Para que possamos aplicar os métodos de vizinhanca com dados de acidentes de
transito sao necessarios mecanismos que possibilitem verificar a eficiéncia dos mes-
mos. Além disso, é preciso comparar o desempenho dos métodos de vizinhanca com
o método de varredura circular de Kulldorff (1997), definidos nos capitulos 5 e 4,
respectivamente. A verificacao de desempenho dos métodos de varredura é realizada
para conglomerados com diferentes geometrias, com uso dos dados do Sistema Ro-
doviario do Distrito Federal(2012) (2012) e de acidentes de transito fatais, 2012. A
metodologia de mensuracao do desempenho foi feita seguindo os conceitos presentes

nos artigos de Kulldorff et al. (2003) e Huang et al. (2007).

6.1.1 Poder do teste, valor preditivo positivo e sensibilidade

Comumente as estatisticas de varredura sao utilizadas para detecgao de conglome-
rados de doencas. Para dados de mortalidade, o modelo Poisson é mais comum, onde
o evento de interesse é quantitativo discreto. O artigo de Huang et al. (2007) propoe
um modelo exponencial para lidar com dados continuos em analise de sobrevivéncia.
O método também funciona para fungoes de sobrevivéncia com distribuicao gama e
log-normal. A investigagdo do desempenho do método foi feito por meio do cédlculo
do poder do teste, sensibilidade e valor preditivo positivo. Para testar a eficiencia do
método proposto, os dados de sobrevivéncia foram gerados aleatoriamente. Diferen-
tes conjuntos de dados foram gerados a partir das distribui¢des exponencial, gama
e log-normal, com diferentes médias e variancias. Para as localizagoes geograficas
foram utilizados dados reais da localizagao de residéncias dos homens diagnosticados

com cancer de préstata. Foram criados 10000 conjuntos de dados simulados para
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cada modelo de probabilidade sob hipétese alternativa. Para cada um desses conjun-
tos de dados simulados foram gerados 999 permutagoes aleatérias para obtencao de

p-valores. Para cada modelo, o poder do teste é estimado da seguinte forma:

Ntumero de simulacées com p-valor < 0.05

P -
oder do teste 10000

(6.1)

O poder do teste nao fornece informacoes sobre a precisao geografica do conglomerado
detectado. Para avaliar a precisdo do conglomerado detectado, Huang et al. (2007)
definiram a sensibilidade como sendo a proporcao de individuos do conglomerado

verdadeiro “capturado” pelo conglomerado detectado:

5 Populacao da interseccao do conglomerado verdadeiro e detectado na i-ésima simulacao

1
S —~ Populacao do conglomerado verdadeiro na i-ésima simulagao ’

(6.2)
onde S é o numero total de simulagoes.
Huang et al. (2007) definiram o valor preditivo positivo como sendo a propor¢ao

de individuos no conglomerado detectado pertencente ao conglomerado verdadeiro:

5 Populagao da interseccao do conglomerado verdadeiro e detectado na i-ésima simulacao

1
S p Populagao do conglomerado detectado na i-ésima simulacao ’

(6.3)

onde S é o nimero total de simulacoes.

6.1.2 Geracao de Conglomerados artificiais

O conglomerado artificial é construido atribuindo maior probabilidade de ocor-
réncia do evento de interesse dentro do conglomerado. A probabilidade dentro do
conglomerado artificial serd sempre maior e constante paras as regioes internas a
ele. Primeiramente definem-se os trechos rodovidrios (regides) que formarao o con-
glomerado artificial. Posteriormente, as probabilidades dentro do conglomerado sao
calculadas através de um teste binomial, utilizando-se de aproximacao para a distri-
buicao Normal. As probabilidades foram estimadas de forma que a hipotese nula seja

rejeitada com probabilidade igual a 0,999.

P(LLR(2) > Tepttico) = 0,999 (6.4)
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Figura 6.1: Conglomerados gerados: Superior a esquerda: Conglomerado artificial I.

Superior a direita: Conglomerado artificial II. Inferior: Conglomerado artificial III.

Observe que a equagao 6.4 diz respeito ao poder do teste do método em que
sabemos exatamente a localizagao do conglomerado que desejamos que seja detectado
(Kulldorff et al. , 2003).

De acordo com a figura 6.1.2 definiu-se geometricamente 3 (trés) conglomerados
artificiais. Conglomerado artificial I: Plano Piloto, geometria circular com regioes
internas. Conglomerado artificial II: DF-003, formado por varias retas conexas. Con-
glomerado artificial I1I: esfera oca, geometria aproximadamente circular, sem trechos

internos.

6.1.3 Comparagao dos métodos de varredura via conglome-

rado artificial

As medidas descritas na subsegao 6.1.1 serao calculadas para testar o comporta-
mento de cada método de varredura para dados gerados artificialmente, com geome-

tria distintas. Dado que conhecemos a priori o conglomerado verdadeiro, qual serd o
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poder de deteccao dos métodos de varredura? Qual a sensibilidade de cada método
quando alteramos a geometria do conglomerado? Cada método de varredura serd
testado para 3 (trés) diferentes conglomerados artificiais.

Considere que queiramos testar o desempenho do método Scan Circular para o

conglomerado artificial 1. Os seguintes passos sao realizados:

e Para o conglomerado artificial I sao geradas m réplicas, cada réplica consiste
em distribuir os C' casos aleatoriamente ao longo dos k trechos rodovidrios,
aplicando maior probabilidade de ocorréncia do evento de interesse dentro do
conglomerado artificial. A probabilidade dentro do conglomerado é estabelecida

conforme explicitado na subsegao 6.1.2.

e De posse dos valores observados na i-ésima réplica, obtemos o valor da estatistica
do teste T', conforme a equacao 5.4. A estatistica do teste T' da i-ésima réplica
é comparada com o 95° percentil da estatistica do teste gerada sob Hy. Se a
estatistica 1" for maior que o 95° percentil da estatistica sob Hy (valor critico),
significa dizer que o método Scan Circular foi capaz de detectar a existéncia de

conglomerado.

Se o método foi capaz de detectar a existéncia de conglomerado, entao o poder
do teste é igual a 1 (um) e a sensibilidade e o valor preditivo positivo sdo

calculados.

Caso contrario, o poder do teste para a i-ésima réplica é igual a 0, nao sendo

possivel o cdlculo da sensibilidade e VPP (valor preditivo positivo).

O procedimento é repetido para as m réplicas do conglomerado artificial I, para
o qual o poder do teste serd dado pela proporcao de vezes em que o valor da

estatistica do teste supera o valor critico sob Hy, conforme equacao 6.1.

A sensibilidade e o valor preditivo positivo sao calculados conforme as equacgoes
6.2 e 6.3, considerando que o numero total de simulagoes S serd dado pelo

nimero de vezes em que o poder do teste for igual a 1 (um).

e O mesmo calculo é repetido para os conglomerados artificiais II e III.
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e O procedimento é repetido para o Scan de Vizinhanca Aleatéria, Scan de Vi-

zinhanca Otimizada e Scan de Vizinhanga Proporcional.

A tabela 6.1.3 mostra o resultado de desempenho dos métodos de varredura:

Tabela 6.1: Medidas de desempenho dos métodos de varredura

i ARTIFICIAL I ARTIFICIAL II ARTIFICIAL III
METODOS
Poder | Sens. | VPP | Poder | Sens. | VPP | Poder | Sens. | VPP
S.C 0,86 0,80 | 0,83 0,30 0,30 | 0,57 | 0,24 0,30 | 0,61
S.V.A 0,76 0,68 | 0,77 0,56 0,58 | 0,56 0,53 0,56 | 0,58
S.V.0 0,33 0,73 | 0,56 0,41 0,86 | 0,39 0,24 0,76 | 0,47
S.V.P 0,76 0,79 | 0,69 0,64 0,73 | 0,50 0,48 0,65 | 0,56

Observando os resultados numéricos, o Scan Circular (S.C) de Kulldorff (1997)
apresenta melhor resultado para o conglomerado artificial I, o que ja era esperado,
pois o mesmo foi construido para se comportar bem para este tipo de conglomerado.
O Scan de Vizinhanca Aleatéria (S.V.A) e Proporcional apresentaram resultados
satisfatorios para o conglomerado artificial I, com uma pequena vantagem para o
Scan de Vizinhanga Proporcional (S.V.P). O Scan de Vizinhanga Otimizada (S.V.O)
foi 0 que apresentou o pior resultado.

No conglomerado artificial II, o Scan Circular teve um resultado muito ruim, com
poder do teste e sensibilidade iguais a 0,3. O Scan de Vizinhanga Proporcional foi
a técnica com melhor desempenho, com poder do teste bem acima dos outros, com
sensibilidade igual a 0,73. O Scan de Vizinhanca Aleatéria se comportou de maneira
satisfatéria, com valores sempre acima de 0,5. O Scan de Vizinhanga Otimizada,
apesar de apresentar alto valor de sensibilidade, foi insatisfatério no poder do teste e
VPP.

O conglomerado artificial III trouxe problemas para o Scan Circular, onde o
mesmo apresentou valor de poder do teste igual a 0,24 e sensibilidade igual a 0,3.
O Scan de Vizinhanca Aleatéria e Proporcional foram os métodos que melhor se
comportaram para esse conglomerado. Os métodos possuem VPP bastante proxi-
mos. O Scan de Vizinhanca Proporcional possui maior sensibilidade e menor poder

do teste do que o Scan de Vizinhanca aleatoria.
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Os resultados numéricos demonstraram que o Scan Circular nao se comporta bem
para os conglomerados do tipo II e III, principalmente no que tange a sensibilidade
e ao poder do teste. Para esses conglomerados, o Scan Circular possui pouco poder
de identificacao, além de nao conseguir detectar grande propor¢ao do conglomerado
verdadeiro. Apesar do Scan Circular nao possuir muitos falsos positivos (VPP nao é
tao baixo), o mesmo identifica pouca proporgao do conglomerado verdadeiro.

Apesar dos métodos S.V.A. e S.V.P. nao serem os melhores para o conglomerado
artificial I, possuem resultados satisfatorios. Para os conglomerados artificiais II e
ITI, 0 S.V.A e S.V.P. sao bem mais apropriados do que o S.C. Sendo assim, o S.V.A.
e S.V.P. sao métodos mais robustos para deteccao de conglomerados, podendo ser

usados nos 3 (trés) tipos de conglomerados.

6.1.4 Aplicagcao com dados de acidentes de transito, 2012

O Sistema Rodovidrio do Distrito Federal(2012) (2012) conta com 403 trechos
rodoviarios, sendo 386 trechos implantados (onde ha fluxo de veiculos), com malha
rodovidria com extensao aproximada de 1800 quilémetros (pavimentadas e nao pa-
vimentadas). O numero de acidentes fatais gira em torno de 200 ao ano. Portanto,
a tarefa de encontrar pontos criticos torna-se bastante trabalhosa e com alto custo.
Com o passar dos anos, analises descritivas e utilizacao de indices se mostraram ine-
ficientes. Além disso, vale ressaltar que seus resultados sao nao inferenciais e nao
possuem validade estatistica.

No estudo de acidentes, o evento de interesse sao os acidentes de transito fatais.
Tais eventos estao distribuidos ao longo de regioes denominadas trechos rodoviarios,
classificados como dados de area. A populacao é o trafego médio de veiculos did-
rio. Além disso foram utilizadas coordenadas geograficas do centréide de cada trecho
rodoviario.

O estudo visa a identificacao de conglomerados de acidentes de transito na malha
rodoviaria distrital, com utilizacao de dados de 2012. Com base numa revisao biblio-
grafica em estatistica espacial, decidiu-se pela utilizacao da estatistica Scan Circular
de Kulldorff (1997). Posteriormente, implementamos métodos alternativos ao Scan

Circular, utilizando critérios distintos de construcao de conglomerados, conforme ex-
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plicitado no capitulo 5. Todos os algoritmos foram feitos no software estatistico R.

A Figura 6.2 representa a malha rodoviaria em conformidade com o Sistema Ro-

dovidrio do Distrito Federal(2012) (2012):

Legenda

--------- Sem Pavimentacao

Asfalto - Pista Simples

—— Asfalto - Pista Dupla

Figura 6.2: Malha rodovidria sob circunscrigao do DER/DF.

6.2 Preparacao da base de dados

A estatistica Scan de Kulldorff utiliza-se do banco de dados de acidentes de
transito, consolidados em conjunto pelo DER e DETRAN do DF; das coordenadas
geograficas do inicio e final dos 386 trechos rodoviarios com fluxo veicular; além do

volume médio diario de trafego de cada trecho rodovidrio implantado.
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6.2.1 Obtencao da base de dados georreferenciada

Os dados de coordenadas geograficas dos 386 trechos rodoviarios foram coletados
a partir da base SICAD 1:10.000. As coordenadas de alguns trechos foram coletadas
posteriormente, por meio de coleta de campo feita por técnicos do DER/DF. A base
SICAD sao as cartas (mapas) com o desenho das rodovias, curvas de nivel, limites
de parques e edificagoes; perfazendo toda a area do DF. A base SICAD encontra-se
em arquivo grafico. A partir do software Microstation é possivel desenhar o tracado

das rodovias. As coordenadas encontram-se na base grau-decimal.

6.2.2 Obtencao dos dados de acidentes de transito fatais

O banco de dados de acidentes de transito é resultado do Sistema de Informa-
goes de Transito, que envolve varios 6rgaos do Distrito Federal (DETRAN, PCDF,
PMDF, DER e SES). Os principais alicerces desse sistema sao as regras da Associac¢ao
Brasileira de Normas Técnicas, ABNT.

A coleta dos dados é feita através de quatro fontes oficiais (Policia Civil, Instituto
Médico Legal, Secretaria de Satide e Instituto de Criminalistica), com cruzamento das
informacoes de todas as instituigoes.

As informacoes preenchidas nas Delegacias Policiais, através do boletim de ocor-
réncia, sao as unicas fontes para obtencao dos dados de acidentes de transito com
vitima néo fatal. O formulario (boletim de ocorréncia) é tinico, tanto para o registro
dos acidentes, como para as demais ocorréncias.

Do Instituto de Médico Legal sao obtidas informacoes adicionais sobre as vitimas
fatais no transito, tais quais a dosagem de alcoolemia e a verificacao do ébito apds a
data do acidente.

O numero de acidentes fatais nem sempre é o mais adequado para representar a in-
cidéncia de acidentes ao longo do mapa rodoviario, uma vez que os trechos rodoviarios
variam de tamanho e de volume de trafego.

Uma forma de analisar descritivamente a distribuigdo de casos de acidentes é
através da utilizacao de indices. Os indices sao compostos pelas covariaveis VMD
(volume médio didrio) de veiculos e extensao do trecho rodovidrio.

As figuras 6.3 e 6.4 ilustram a distribui¢ao dos indices 1 e 4, conforme visto na

68



Legenda

Figura 6.3: Incidéncia de acidentes fatais por comprimento do trecho.

subsecao 2.4.4.

6.2.3 Obtencao dos VMD'’s por trecho rodoviario

O volume médio didrio (VMD) é a estimativa do total de trafego diario dentro
de um determinado trecho rodoviario. Esse valor pode ser estimado pelo registro
veicular dos equipamentos de fiscalizacao eletronica, bem como pela contagem manual
realizada pelos técnicos do DER/DF.

Toda obra na &area de transito é feita através de estudos de engenharia que via-
bilizem e justifiquem tal gasto ptublico, portanto, sempre que necessario, técnicos da
area de estatistica coletam dados sobre o fluxo de pedestre e de veiculos. Além disso,
estudos de impacto de transito, denominados Polos Geradores de Transito também
demandam tais informagoes.

Além das demandas ligadas a area de planejamento urbano, o Sistema Rodoviério

do Distrito Federal(2012) (2012) também requer os VMD’s por trecho rodoviario, o
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Legenda
Acidentes Fatais x 10000/ (Comprimento do trecho x VMD)

)
— -] 0,2
0205
O - p—
I

Figura 6.4: Incidéncia de acidentes fatais por comprimento do trecho e tréafego.
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que nem sempre € possivel devido ao ntimero elevado de trechos rodoviarios implanta-
dos. Os dados estatisticos levantados pelos técnicos em campo nao sao contabilizados
nas 24 horas, sendo restritos aos horarios de pico da manha e da tarde.

A estimativa do total de trafego por trecho depende basicamente da natureza e

tempo de coleta:

e Coleta de trafego por meio dos equipamentos de fiscalizacao
Necessidade de verificagao se houve falha no equipamento em algum intervalo
de tempo. A seguir, o total de trafego didrio para o ano é calculado através do
volume médio de veiculos desconsiderando os meses e dias atipicos. Se o trecho
¢ duplicado, o VMD serd dado pela soma dos equipamentos no sentido crescente

e decrescente. Caso s6 haja um equipamento, o VMD serd multiplicado por 2.

e Coleta de trafego manual
Esse tipo de coleta necessita de expansao dos dados para 24 horas. Primeira-
mente define-se um ponto de contagem 24 horas, geralmente um equipamento de
fiscalizacao eletronica, e aplica-se a mesma proporcao de trafego para os dados
da coleta manual. A coleta manual sempre é feita considerando os dois sentidos

da rodovia e horarios de pico da manha e da tarde.

Tanto para a coleta eletronica quanto para a manual é necessario atualizacao dos
dados. Ha varios métodos de previsao de trafego. Neste trabalho a atualizacao se deu
através da aplicacao do crescimento anual da frota de veiculos licenciados. Portanto,
um volume de trafego de 2010 foi atualizado aplicando primeiramente o crescimento
percentual da frota de 2010. Posteriormente aplicou-se o crescimento da frota de
2011, resultando numa estimativa para os dados de 2012.

O trabalho observacional consiste na utilizagdo dos 4 (quatro) métodos de var-
redura para identificacao de conglomerados no mapa rodoviario do Distrito Federal,
2012. Além da técnica de varredura circular de Kulldorff (1997), foram implementa-
das técnicas de varredura que fazem uso da estrutura de vizinhanca para construgao
das zonas candidatas a conglomerados.

A figura 6.6 ilustra os conglomerados detectados por cada um dos métodos de

varredura.
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Figura 6.5: Mapa rodoviario com a estimativa do volume médio diario de veiculos,

2012
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Figura 6.6: Conglomerados de acidentes fatais na malha rodovidria do DF, 2012.
Superior a esquerda: Scan Circular. Superior a direita: Scan de Vizinhanca Aleaté-
ria. Inferior a esquerda: Scan de Vizinhanga Otimizada. Inferior a direita: Scan de

Vizinhanca Proporcional.
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Todos os métodos detectaram rodovias pertencentes a regiao administrativa de
Sao Sebastiao, localizada na parte sudeste do mapa, inclusive a DF-100, que fica
na parte leste extrema, bem préxima a divisa DF/GO. Essas rodovias, em quase
sua totalidade, tém caracteristica de serem nao pavimentadas, bastante distantes do
centro de Brasilia e préximas ao 4° distrito rodovidrio do DER/DF. Sao rodovias nao
duplicadas. Além disso, nao ha equipamentos de fiscalizacao eletronica de velocidade,
bem como cameras de monitoramento de trafego. Por serem rodovias distantes do
centro do DF, a fiscalizacao por agentes de transito se tornam dispensiosas e com
grande dificuldade de locomogao, devido a falta de pavimento asfaltico. Os métodos
de vizinhanga detectaram a DF-295 como conglomerado, ja o Scan Circular (S.C)
nao detectou nenhum trecho dessa rodovia como conglomerado. Diferentemente dos
outros métodos, o Scan de Vizinhanga Proporcional (S.V.P) nao detectou o trecho
da DF-310 com inicio na entrada DF-250 até a entrada da VC-177(A). O Scan de
Vizinhanga Otimizada (S.V.O) detectou toda a DF-100 como conglomerado, ja o S.C.
so0 deixou de detectar o ultimo trecho da DF-100, com inicio na entrada da DF-285
e final na entrada da DF-295. Ja o S.V.A. nao detectou os dois primeiros trechos da
DF-100, que vai da entrada da BR-020 até entrada da VC-141. O S.V.P s6 identificou
o trecho da DF-100 que vai da entrada da VC-169(A) até a entrada da DF-285. O
método S.C. e S.V.P. detectaram toda a DF-130 como conglomerado. O S.V.O. e
S.V.A nao identificaram todos os trechos da DF-130. O S.V.O s6 identificou 7 (sete)
trechos da DF-130.

Os métodos também detectaram conglomerados localizados na parte nordeste do
mapa, correspondendo a regiao administrativa de Planaltina, regiao sob circunscri¢ao
do 1° distrito rodovidrio do DER/DF. A maioria das rodovias dessa regiao sdo nao
pavimentadas, raro adensamento populacional e com pouco fluxo veicular. Todas
rodovias sao de mao simples. A DF-205 alterna trechos pavimentados e nao pavimen-
tados, sua geometria é de longas retas, sendo cortada por pelo menos quatro outras
rodovias. A DF-128, apesar de ser asfaltada, nao é duplicada e apresenta grande fluxo
de veiculos advindos de Planaltina e do Arapoanga. Algumas rodovias pavimentadas
podem ser destacadas, como a DF-100, DF-130, DF-230, DF-250 e DF-345. Essas
DF’s possuem maior fluxo veicular e passam por regioes com maior adensamento po-

pulacional, como as regioes do Arapoanga e Vale do Amanhecer. O Scan Circular
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(S.C) detectou menos trechos da DF-205, rodovia que corta de oeste a leste a parte
norte do mapa. O Scan de Vizinhanca Aleatéria (S.V.A) identificou o trecho nao
pavimentado da DF-205 que comeca no final da pavimentacao e vai até a entrada da
DF-131. O Scan de Vizinhanga Proporcional (S.V.P) detectou, além desse trecho,
o trecho pavimentado que vai da VC-201(B) até o final da pavimentacdao. O Scan
de Vizinhanca Otimizada (S.V.O) detectou como conglomerado toda a DF-205. A
DF-110 também apresentou divergéncia quanto a detecgao dos 4 (quatro) métodos.
O S.C. identificou toda a DF-110 como conglomerado, ja o S.V.A nao identificou o
trecho que vai da entrada da DF-205 e vai até a entrada da VC-113. O S.V.P. nao
identificou nenhum trecho da DF-110. O S.C. detectou toda a DF-405 e DF-410 como
conglomerado, enquanto que o S.V.A. sé identificou um trecho da DF-405 e DF-410,
um que vai da entrada da VC-113 até a entrada da DF-205 e outro que vai da entrada
da VC-127 até entrada da DF-230, respectivamente. O S.V.P. nao identificou nenhum
conglomerado na DF-405 e DF-410. O S.C. identificou toda a DF-250 como conglo-
merado. O S.V.A nao identificou um trecho da DF-250, o que comeca na entrada da
DF-110 até entrada da VC-151. O S.V.P nao identificou o trecho que vai da entrada
da DF-320 e até entrada da DF-110, além do trecho que vai da entrada da VC-155
até a divisa DF/GO.

A parte noroeste do mapa correspondente as regioes do Lago Oeste e Brazlandia
so foi detectado pelo Scan de Vizinhanga Otimizada, que detectou a parte noroeste
da DF-205, a parte final da DF-001 que passa pelo Lago Oeste. Além disso, o S.V.O.
identificou trechos proximos a Brazlandia, como a DF-206, DF-220, DF-415, DF-430,
DF-435 e DF-445. Essas DF’s estao sob circunscricao do 5° distrito rodoviario. A
DF-430 liga Brazlandia a DF-001, com tréafego de veiculos em torno de 5000 veiculos
por dia e sendo toda pavimentada. A DF-445 é parcialmente pavimentada, com baixo
trafego veicular, ligando a DF-180 a DF-220.

Da regiao central do mapa, o S.V.O. foi o que identificou o maior niimero de trechos
como conglomerados. O S.V.O. identificou 5 (cinco) trechos contiguos da DF-001, que
vai da entrada da DF-430 até a entrada da DF-442. O S.V.O. também identificou 2
(dois) trechos da DF-005, 1 (um) trecho da DF-006 e 1 (um) da DF-015. O S.V.A.
e S.V.O. e S.V.P identificaram o mesmo trecho da DF-001, que vai da entrada da

V(C-263 até a entrada da DF-250, trecho préximo ao Itapoa, Lago Norte e Paranoa.
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O S.C. nao identificou nenhum conglomerado na DF-001. O S.V.P. identificou 3
(trés) trechos como conglomerado na parte central do mapa, 1 (um) na DF-001, 1
(um) na DF-005 e 1 (um) na DF-015. Apesar dos métodos terem identificado a DF-
330 e parte da DF-440, detectaram poucos conglomerados préximos ao Plano Piloto
(regiao central do mapa), com destaque para o S.V.P. e S.V.O. que identificaram
conglomerados na DF-015, DF-005 e DF-001.

Os métodos S.C., S.V.A. e S.V.P apresentaram conglomerados na mesma regiao
do mapa, com a diferenca que o S.C. nao detectou alguns trechos isolados da regiao
sudeste e nordeste do mapa, além de nao ter identificado trechos na parte central do
mapa. O S.V.O foi o que apresentou o conglomerado com maior nimero de trechos
rodoviarios, principalmente por ter identificado trechos na parte noroeste do mapa.
O S.V.P é o que possui o conglomerado com menor numero de trechos rodoviarios,
tendo identificado trechos nas regides sudeste, nordeste e central do mapa rodoviério.

A tabela 6.2.3 apresenta resultados descritivos dos métodos de varredura, onde

“O” é o numero de observado de casos e “E” é o numero esperado de casos.

Tabela 6.2: Resultado métodos de varredura
Métodos Total de trechos Trafego total O. E. % LLR p-valor
s.c 166 263584 30 7,54 3,98 | 20,48 | < 0,001
S.V.A 163 268493 33 7,68 4,29 24,76 < 0,001
S.V.0 217 446133 54 | 12,77 | 4,22 | 42,27 | < 0,001
S.V.P 145 276038 34 7,90 4,30 | 25,63 | < 0,001

O S.V.P foi o que apresentou maior valor da razao %. Também foi o método que
identificou o conglomerado com o menor nimero de trechos rodoviarios. O S.C foi o
que apresentou o menor numero de valores observados, possuindo também o conglo-
merado com menor triafego. O S.V.O foi o método que identificou o conglomerado
com maior nimero de trechos rodoviarios, maior trafego, maior valor observado e
maior valor de LLR.

A tabela 6.2.3 apresenta os resultados comparativos entre os conglomerados detec-
tados pelos métodos de varredura e a dimensao da regiao do estudo ( mapa rodoviario,
2012).

Os conglomerados detectados pelos métodos de varredura englobam em média
44.,75% do total do nidmero de trechos rodovidrios. Apesar dos conglomerados detec-

tados possuirem pequena proporcao do total de casos, apresentam pouco trafego, o
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Tabela 6.3: Dimensao dos conglomerados detectados

Métodos Total de trechos do conglomerado Trafego d)o conglomerado Numero ,de casos no conglomerado
Total de trechos Trafego total Nimero total de casos
S.C 0,43 0,042 0,1685
S.V.A 0,42 0,043 0,1853
S.V.0 0,56 0,071 0,3033
S.V.P 0,37 0,044 0,1910

que os reforcam como possiveis conglomerados de acidentes.

Os conglomerados detectados ocupam grande proporcao do mapa rodoviario, 2012.
Mesmo englobando muitas regioes do mapa, o trafego total das regioes formadoras dos
conglomerados apresentam percentual pequeno em relacao ao trafego total, ficando a

sua maioria abaixo de 5%.
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Capitulo 7

Conclusao

Os métodos de vizinhanga tomam partido da estrutura intrinseca da malha ro-
dovidria. Esses métodos consideram, na construcao de zonas candidatas, apenas os
trechos rodovidrios que tém ligacdo com a zona atual. O Scan Circular agrupa re-
gioes pelo critério de menor distancia entre os centréides das regioes, utilizando-se da
matriz das distancias. Comparando o desempenho dos métodos de varredura, o Scan
Circular se mostrou mais sensivel a alteragoes na geometria do conglomerado. Os mé-
todos de vizinhanca sao mais robustos a essas alteragoes e apresentaram resultados
satisfatorios para os trés tipos de conglomerados gerados artificialmente. A principio
trés métodos de vizinhanga foram implementados, cada um com critério especifico de
selecao de regioes adjacentes. A forma de escolha das regides vizinhas afeta pouco a
eficiencia do método. O mais relevante para o desempenho do método é o critério de
construgao de zonas candidatas a conglomerados. Ao invés da selecao de regioes mais
proximas, com a utilizagdo da matriz das distancias, escolhemos as regioes que fazem
fronteira, por meio da matriz de vizinhanga. O Scan Circular (S.C.) se comporta
bem na deteccao de conglomerados com formato circular, todavia nao obteve bom
desempenho nos conglomerados artificiais II e ITI. J4 o Scan de Vizinhanca Aleatoria
(S.V.A.) e Scan de Vizinhanga Proporcional (S.V.P.) tiveram desempenho bom para
os 3 (trés) formatos de conglomerados. O Scan de Vizinhanca Otimizada (S.V.O.)
nao apresentou resultado satisfatério para nenhum dos formatos de conglomerado,
sendo um algoritmo que provavelmente falha por sempre escolher um méximo local.

O S.C. vai anexando os trechos rodoviarios mais proximos, enquanto que os méto-
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dos de vizinhanga escolhem sempre um trecho rodoviario adjacente a zona inicial. O
S.V.A. escolhe um vizinho de forma aleatodria, com probabilidade igual para todas as
regioes candidatas. O S.V.A. é o algoritmo mais simples dos métodos de vizinhanca.
O S.V.O. sempre escolhe o candidato que incorpora maior valor do log da razao de
verossimilhanga, nao importando se a escolha sera boa para a iteragao seguinte, to-
mando decisoes com base na iteragao corrente. O S.V.O. é um um algoritmo guloso
ou ganancioso. O S.V.P. é um algoritmo que seleciona os candidatos de forma alea-
toria, todavia ele aplica probabilidades de selecao proporcionais ao log da razao de
verossimilhanca da zona resultante. Sendo assim, nem sempre toma a melhor decisao,
podendo optar por uma escolha nao-6tima a priori, para na iteracao seguinte conse-
guir resultados mais satisfatorios. E 0 meio termo entre o algoritmo que escolhe os
vizinhos de forma totalmente aleatéria (S.V.A.) e aquele que seleciona sempre o me-
lhor vizinho (S.V.0.). O S.V.P. é o algoritmo mais complexo entre todos os algoritmos
de varredura. Em cada iteracao, o método S.V.P. calcula o log da razao de verossi-
milhanga para as zonas resultantes, selecionando aleatoriamente com probabilidades
proporcionais a esses valores de verossimilhanca. O S.V.A. e o S.V.P. sempre serao
algoritmos nao deterministicos. O S.C. sao algoritmos deterministicos, ja que com o
mesmo conjunto de dados, seu resultado sempre sera o mesmo. O S.V.O. também é
deterministico, salvo em casos de empates entres as zonas candidatas. Nesses casos,
a escolha é aleatoria.

Os Scan Circular e os métodos Scan de Vizinhanca identificaram conglomerados
de acidentes fatais bastante similares, com pequenas particularidades descritas no ca-
pitulo 6. Os métodos identificaram regioes predominantemente no sudeste e nordeste
do mapa rodovidrio. O método Scan circular nao detectou nenhum trecho pertencente
a parte central do mapa, diferentemente dos métodos de vizinhanca, que detectaram
algumas regioes proximas ao Plano Piloto. O Scan de vizinhanga otimizada foi o
unico a identificar trechos rodoviarios pertencentes a parte norte e noroeste do mapa
rodoviario. As rodovias pertencentes as regioes sudeste e nordeste tém em comum o
fato de serem rodovias, em sua maioria, nao pavimentadas, com pouco trafego veicu-
lar e distantes do centro do Plano Piloto. A parte sudeste do mapa certamente é a
regiao mais isolada, com caracteristicas rurais. As regides sudeste e nordeste do mapa

possuem poucos equipamentos de fiscalizagao e todas as rodovias sao nao duplicadas.
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O teste numérico demonstrou que os métodos de vizinhanga sao mais robustos
quanto ao formato do conglomerado, além de serem mais apropriados para estudos
associados a acidentes de transito e a topologia da malha rodoviaria. A deteccao e
identificacao espacial do conglomerado permitiu reduzir aproximadamente dois tercos
do nimero de trechos rodoviarios passiveis de serem analisados. Com a determinagao
espacial de trechos criticos de acidentes, politicas publicas podem ser melhor direcio-
nadas visando a redugao no nimero de acidentes de transito com alta severidade.

Um proximo passo do trabalho podera ser a alteracao da logica de programacgao
dos métodos de vizinhanga, até mesmo do tipo de linguagem de programacao, a fim de
tornar os mesmos mais rapidos, devido a desvantagens dos mesmos diante do Scan
Circular quanto a velocidade de simulagao. Outro passo podera ser testé-los para
outros formatos de conglomerados e para outros conjuntos de dados reais, a fim de

verificar o seu grau de robustez.
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Figura 7.1: Mapa rodoviario do Distrito Federal, 2012
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Tabela 7.1: Resultado conglomerados de acidentes fatais, 2012

Scan Circular

Scan Vizinhanca Aleatéria

Scan Vizinhanca Otimizada

Scan Vizinhanga Proporcional

" DF-100, entrada \ DF-001, entrada . DF-001, entrada . DF-001, entrada
BR-020 até entrada da DF-230 VC-263 até entrada DF-250 BR-010 até entrada DF-442 VC-263 até entrada DF-250
DF-100, DF-015, entrada DF-001, DF-005, entrada
112 30 4 61
entrada DF-230 até entrada da VC-141 DF-005 até entrada DF-250 entrada VC-263 até entrada DF-250 DF-442 até entrada DF-015
DF-100, DF-100, DF-001, DF-015, entrada
113 13 29 80
entrada VC-141 até entrada da VC-145 entrada VC-141 até entrada da VC-145 entrada DF-435 até entrada DF-430 DF-005 até entrada DF-250
DF-100, entrada DF-100, DF-001, DF-100,
114 114 30 17
VC-145 até entrada da V entrada VC-145 até entrada da VC-143 entrada DF-430 até entrada DF-415 entrada VC-169(A) até entrada da DF-105
DF-100, DF-100, DF-001, DF-100,
115 115 31 118
entrada VC-143 até entrada da DF-250 entrada VC-143 até entrada da DF-250 entrada DF-415 até entrada DF-220 entrada DF-105 até entrada da VC-169(B)
DF-100, DF-100, DF-001, DF-100,
116 116 32 119
entrada DF-250 até entrada da VC-169(A) entrada DF-250 até entrada da VC-169(A) entrada DF-220 até entrada DF-170 entrada VC-169(B) até entrada da DF-310
DF-100, DF-100, DF-001, DF-100,
17 17 33 120
entrada VC-169(A) até entrada da DF-105 entrada VC-169(A) até entrada da DF-105 entrada DF-170 até entrada BR-010 entrada DF-310 até entrada da DF-320
DF-100, DF-100, DF-005, entrada DF-100,
118 118 60 121
entrada DF-105 até entrada da VC-169(B) entrada DF-105 até entrada da VC-169(B) DF-006 até entrada DF-442 entrada DF-320 até entrada da VC-421
DF-100, DF-100, DF-005, entrada DF-100,
119 119 61 122
entrada VC-169(B) até entrada da DF-310 entrada VC-169(B) até entrada da DF-310 DF-442 até entrada DF-015 entrada VC-421 até entrada da DF-270
DF-100, DF-100, DF-006, entrada DF-100,
120 120 63 123
entrada DF-310 até entrada da DF-320 entrada DF-310 até entrada da DF-320 DF-007 até entrada DF-005 entrada DF-270 até entrada da DF-285
DF-100, DF-100, DF-015, entrada DF-105, entrada
121 121 80 126
entrada DF-320 até entrada da VC-421 entrada DF-320 até entrada da VC-421 DF-005 até entrada DF-250 VC-143 até entrada DF-250(A)
DF-100, DF-100, DF-100, DF-105, entrada
122 122 111 128
entrada VC-421 até entrada da DF-270 entrada VC-421 até entrada da DF-270 entrada BR-020 até entrada da DF-230 DF-250(B) até entrada VC-155
DF-100, DF-100, DF-100, DF-105, entrada
123 123 112 129
entrada DF-270 até entrada da DF-285 entrada DF-270 até entrada da DF-285 entrada DF-230 até entrada da VC-141 VC-155 até entrada DF-100
DF-105, entrada DF-100, entrada DF-100, DF-120, entrada
125 124 13 136
BR-020 até Fim do trecho implantado DF-285 até entrada DF-295 entrada VC-141 até entrada da VC-145 DF-250 até entrada DF-455
DF-105, entrada DF-105, entrada DF-100, DF-120, entrada
126 126 114 137
VC-143 até entrada DF-250(A) VC-143 até entrada DF-250(A) entrada VC-145 até entrada da VC-143 DF-455 até entrada DF-355
DF-105, entrada DF-105, entrada DF-100, DF-120, entrada
127 127 115 138
DF-250(A) até entrada DF-250(B) DF-250(A) até entrada DF-250(B) entrada VC-143 até entrada da DF-250 DF-355 até entrada VC-419
DF-105, entrada DF-105, entrada DF-100, DF-120, entrada
128 128 116 139
DF-250(B) até entrada VC-155 DF-250(B) até entrada VC-155 entrada DF-250 até entrada da VC-169(A) VC-419 até entrada DF-260(A)
DF-105, entrada DF-105, entrada DF-100, DF-120, entrada
129 129 nr 140
VC-155 até entrada DF-100 VC-155 até entrada DF-100 entrada VC-169(A) até entrada da DF-105 DF-260(A) até entrada DF-260(B)
DF-110, entrada DF-110, entrada DF-100, DF-120, entrada
130 131 118 141
DF-205 até VC-113 VC-113 até BR-020 entrada DF-105 até entrada da VC-169(B) DF-125 até entrada VC-427
DF-110, entrada DF-110, entrada DF-100, DF-120, entrada
131 132 119 142
VC-113 até BR-020 BR-020 até VC-121 entrada VC-169(B) até entrada da DF-310 VC-427 até entrada DF-270(A)
DF-110, entrada DF-110, entrada DF-100, DF-120, entrada
132 133 120 143
BR-020 até VC-121 VC-121 até DF-230(A) entrada DF-310 até entrada da DF-320 DF-270(A) até entrada DF-270(B)
DF-110, entrada DF-110, entrada DF-100, DF-120, entrada
133 134 121 144
VC-121 até DF-230(A) DF-230(A) até DF-230(B) entrada DF-320 até entrada da VC-421 DF-270(B) até entrada DF-285
DF-110, entrada DF-110, entrada DF-100, DF-125, entrada
134 135 122 145
DF-230(A) até DF-230(B) DF-230(B) até DF-250 entrada VC-421 até entrada da DF-270 DF-120 até infcio de trecho plancjado
DF-110, entrada DF-120, entrada DF-100, DF-125, fim de
135 136 123 146
DF-230(B) até DF-250 DF-250 até entrada DF-455 entrada DF-270 até entrada da DF-285 trecho plancjado até entrada DF-270 (A)
DF-120, entrada DF-120, entrada DF-100, entrada DF-125, entrada
136 137 124 147
DF-250 até entrada DF-455 DF-455 até entrada DF-355 DF-285 até entrada DF-205 DF-270(A) até fim do trecho plancjado
DF-120, entrada DF-120, entrada DF-105, entrada DF-125, fim do
137 138 126 148
DF-455 até entrada DF-355 DF-355 até entrada VC-419 VC-143 até entrada DF-250(A) trecho plancjado até entrada DF-270(B)
DF-120, entrada DF-120, entrada DF-105, entrada DF-125, entrada
138 139 127 149
DF-355 até entrada VC-419 VC-419 até entrada DF-260(A) DF-250(A) até entrada DF-250(B) DF-270(B) até cérrego Lamario
DF-120, entrada DF-120, entrada DF-105, entrada DF-125, corrego
139 140 128 150
VC-419 até entrada DF-260(A) DF-260(A) até entrada DF-260(B) DF-250(B) até entrada VC-155 Lamardio até entrada BR-251 (A)
DF-120, entrada DF-120, entrada DF-105, entrada DF-125, entrada
140 141 129 151
DF-260(A) até entrada DF-260(B) DF-125 até entrada VC-427 VC-155 até entrada DF-100 BR-251(A) até entrada DF-251(B)
DF-120, entrada DF-120, entrada DF-110, entrada DF-125, entrada
141 142 130 152
DF-125 até entrada VC-427 VC-427 até entrada DF-270(A) DF-205 até VC-113 DF-251(B) até fim do trecho plancjado
DF-120, entrada DF-120, entrada DF-110, entrada DF-125, fim do
142 143 131 153
VC-427 até entrada DF-270(A) DF-270(A) até entrada DF-270(B) VC-113 até BR-020 trecho pavimentado até entrada DF-295
DF-120, entrada DF-120, entrada DF-110, entrada DF-128, divisa
143 144 132 154
DF-270(A) até entrada DF-270(B) DF-270(B) até entrada DF-285 BR-020 até VC-121 GO/DF até entrada DF-205
DF-120, entrada DF-125, entrada DF-110, entrada DF-128, entrada
144 145 133 155
DF-270(B) até entrada DF-285 DF-120 até infcio de trecho plancjado VC-121 até DF-230(A) DF-205 até entrada DF-131
DF-125, entrada DF-125, fim de DF-110, entrada DF-128, entrada
145 146 134 156
DF-120 até incio de trecho plancjado trecho plancjado até entrada DF-270 (A) DF-230(A) até DF-230(B) DF-131 até entrada BR-010
DF-125, fim de DF-125, entrada DF-110, entrada DF-128, entrada
146 147 135 157
trecho planejado até entrada DF-270 (A) DF-270(A) até fim do trecho plancjado DF-230(B) até DF-250 BR-010 até acesso a Planaltina
DF-125, entrada DF-125, fim do DF-120, entrada DF-128, acesso a
147 148 136 158
DF-270(A) até fim do trecho planejado trecho planejado até entrada DF-270(B) DF-250 até entrada DF-455 Planaltina até entrada DF-230
DF-125, fim do DF-125, entrada DF-120, entrada DF-128, entrada
148 149 137 159
trecho planejado até entrada DF-270(B) DF-270(B) até cérrego Lamario DF-455 até entrada DF-355 DF-230 até acesso ao instituto federal de Brasilia
DF-125, entrada DF-125, cérrego DF-120, entrada DF-128, acesso a0
149 150 138 160
DF-270(B) até cérrego Lamario Lamardio até entrada BR-251 (A) DF-355 até entrada VC-419 instituto federal de Brasflia até entrada DF-444
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DF-125, cérrego

DF-125, entrada

DF-120, entrada

DF-128, entrada

150 151 139 161
Lamardo até entrada BR-251 (A) BR-251(A) até entrada DF-251(B) VC-419 até entrada DF-260(A) DF-444 até Pedra Fundamental
DF-125, entrada DF-125, entrada DF-120, entrada DF-130, entrada
151 152 140 162
BR-251(A) até entrada DF-251(B) DF-251(B) até fim do trecho planejado DF-260(A) até entrada DF-260(B) DF-230 até acesso ao Vale do Amanhecer
DF-125, entrada DF-125, fim do DF-120, entrada DF-130, acesso ao Vale do
152 153 141 163
DF-251(B) até fim do trecho planejado trecho pavimentado até entrada DF-295 DF-125 até entrada VC-427 Amanhecer até entrada DF-250
DF-128, di DF-128, divisa DF-120, entrada DF-130, entrada DF-250 até
154 154 142 164
GO/DF até entrada DF-205 GO/DF até entrada DF-205 VC-427 até entrada DF-270(A) entrada DF-455
DF-128, entrada. DF-128, entrada DF-120, entrada DF-130, entrada
155 155 143 165
DF-205 até entrada DF-131 DF-205 até entrada DF-131 DF-270(A) até entrada DF-270(B) DF-455 até entrada VC-411
DF-128, entrada. DF-128, entrada DF-120, entrada DF-130, entrada
156 156 144 166
DF-131 até entrada BR-010 DF-131 até entrada BR-010 DF-270(B) até entrada DF-285 VC-411 até entrada VC-413
DF-128, entrada DF-128, entrada DF-125, entrada DF-130, entrada
157 159 145 167
BR-010 até acesso a Planaltina DF-230 até acesso ao instituto federal de Brasilia DF-120 até infcio de trecho planejado VC-413 até entrada DF-355
DF-128, acesso a DF-130, entrada DF-125, fim de DF-130, entrada
158 162 146 168
Planaltina até entrada DF-230 DF-230 até acesso ao Vale do Amanhecer trecho planejado até entrada DF-270 (A) DF-355 até entrada DF-260
DF-12: rada DF-130, acesso ao Vale do DF-125, entrada DF-130, entrada
159 163 147 169
DF-230 até acesso ao instituto federal de Brasilia Amanhecer até entrada DF-250 DF-270(A) até fim do trecho planejado DF-260 até entrada VC-401
DF-128, acesso DF-130, entrada DF-250 até entrada DF-125, fim do DF-130, entrada
160 164 148 170
a0 instituto federal de Brasilia até entrada DF-444 DF-455 trecho planejado até entrada DF-270(B) VC-401 até acesso ao 4° Distrito Rodovidrio
DF-128, entrada DF-130, entrada DF-125, entrada DF-130, acesso a0
161 165 149 171
DF-444 até Pedra Fundamental DF-455 até entrada VC-411 DF-270(B) até cérrego Lamario 49 Distrito Rodovidrio até entrada DF-270
DF-130, entrada. DF-130, entrada DF-125, cérrego DF-130, entrada
162 166 150 172
DF-230 até acesso a0 Vale do Amanhecer VC-411 até entrada VC-413 Lamario até entrada BR-251 (A) DF-270 até entrada BR-251(A)
DF-130, a0 Vale do DF-130, entrada DF-125, entrada DF-130, entrada
163 167 151 173
Amanhecer até entrada DF-250 VC-413 até entrada DF-355 BR-251(A) até entrada DF-251(B) BR-251(A) até entrada BR-251(B)
DF-130, entrada DF-250 até DF-130, entrada DF-125, entrada DF-130, entrada
164 168 152 174
entrada DF-455 DF-355 até entrada DF-260 DF-251(B) até fim do trecho planejado BR-251(B) até entrada DF-205
DF-130, entrada DF-130, entrada DF-125, fim do DF-131, divisa GO/DF até entrada
165 169 153 175
DF-455 até entrada VC-411 DF-260 até entrada VC-401 trecho pavimentado até entrada DF-295 DF-205
DF-130, entrada DF-130, entrada DF-128, divisa DF-131, entrada DF-205 até
166 170 154 176
VC-411 até entrada VC-413 VC-401 até acesso a0 4° Distrito Rodovidrio GO/DF até entrada DF-205 entrada DF-335
DF-130, entrada DF-130, entrada DF-128, entrada DF-131, entrada DF-355 a
167 173 155 177
VC-413 até entrada DF-355 BR-251(A) até entrada BR-251(B) DF-205 até entrada DF-131 entrada DF-128
DF-130, entrada. DF-130, entrada DF-128, entrada DF-205, entrada VC-201(B) até fim
168 174 156 214
DF-335 até entrada DF-260 BR-251(B) até entrada DF-295 DF-131 até entrada BR-010 da pavimentagio
DF-130, entrada. DF-131, entrada DF-130, entrada DF-203, fim da pavimentagio até
169 177 162 215
DF-260 até entrada VC-401 DF-355 até entrada DF-128 DF-230 até acesso ao Vale do Amanhecer entrada DF-131
DF-130, entrada DF-205, fim da DF-130, entrada DF-205, entrada
170 215 165 216
VC-401 até acesso a0 4° Distrito Rodovidrio pavimentagio até entrada DF-131 DF-455 até entrada VC-411 DF-131 até entrada DF-128
DF-130, acesso DF-205, entrada DF-130, entrada DF-205, entrada
171 216 170 218
ao 4° Distrito Rodovidrio até entrada DF-270 DF-131 até entrada DF-128 VC-401 até acesso ao 4° Distrito Rodovidrio DF-345 até entrada DF-405
DF-130, entrada DF-205, entrada DF-130, acesso ao DF-205, entrada
172 217 171 219
DF-270 até entrada BR-251(A) DF-128 até entrada DF-345 4° Distrito Rodovidrio até entrada DF-270 DF-405 até entrada VC-103
DF-130, entrada DF-205, entrada DF-130, entrada DF-230, entrada
173 218 172 227
BR-251(A) até entrada BR-251(B) DF-345 até entrada DF-405 DF-270 até entrada BR-251(A) BR-010 até entrada DF-128
DF-130, entrada. DF-205, entrada DF-130, entrada DF-230, entrada
174 219 173 228
BR-251(B) até entrada DF-295 DF-405 até entrada VC-103 BR-251(A) até entrada BR-251(B) DF-128 até entrada DF-130
DF-131, entrada. DF-205, entrada DF-130, entrada DF-230, entrada
177 220 174 229
DF-355 até entrada DF-128 VC-103 até entrada DF-110 BR-251(B) até entrada DF-295 DF-130 até entrada DF-345
DF-203, entrada. DF-205, entrada DF-131, divisa DF-230, entrada
216 221 175 230
DF-131 até entrada DF-128 DF-110 até entrada GO-430 GO/DF até entrada DF-205 DF-345 até entrada VC-137(A)
DF-205, entrada DF-205, entrada DF-131, entrada DF-230, entrada
217 222 176 231
DF-128 até entrada DF-345 GO-430 até divisa DF/GO DF-205 até entrada DF-33: VC-137(A) até fim do trecho implementado
DF-205, entrada DF-230, entrada DF-131, entrada DF-230, entrada
218 227 177 233
DF-345 até entrada DF-405 BR-010 até entrada DF-128 DF-355 até entrada DF-128 VC-127 até entrada DF-410
DF-205, entrada DF-230, entrada DF-150, entrada DF-230, entrada
219 228 182 234
DF-405 até entrada VC-103 DF-128 até entrada DF-130 BR-010 até acesso a Sobradinho IT DF-410 até entrada VC-139
DF-205, entrada DF-230, entrada DF-150, acesso a DF-230, entrada
220 229 183 235
VC-103 até entrada DF-110 DF-130 até entrada DF-345 Sobradinho 11 até entrada DF-205 VC-139 até entrada DF-353
DF-203, entrada. DF-230, entrada DEF-170, divisa DF-250, entrada
221 230 184 241
DF-110 até entrada GO-430 DF-345 até entrada VC-137(A) GO/DF até entrada DF-001 DF-001 até entrada DF-436
DF-203, entrada. DF-230, entrada DEF-180, entrada DF-250, entrada
222 231 185 242
GO-430 até divisa DF/GO VC-137(A) até fim do trecho implementado BR-080(A) até entrada DF-206 DF-456 até entrada DF-330
DF-230, entrada DF-230, fim do DF-180, entrada DF-250, entrada
227 232 186 243
BR-010 até entrada DF-128 trecho implementado até entrada VC-127 DF-206 até entrada VC-511 DF-330 até entrada DF-130
DF-230, entrada DF-230, entrada DF-180, entrada DF-250, entrada
228 233 187 244
DF-128 até entrada DF-130 VC-127 até entrada DF-410 VC-511 até entrada DF-220 DF-130 até entrada DF-120
DF-230, entrada DF-230, entrada DF-180, entrada DF-250, entrada
229 234 188 245
DF-130 até entrada DF-345 DF-410 até entrada VC-139 DF-220 até entrada DF-415 DF-120 até entrada VC-129(A)
DF-230, entrada DF-230, entrada DF-180, entrada DF-250, entrada
230 235 191 246
DF-345 até entrada VC-137(A) VC-139 até entrada DF-353 VC-541 até entrada DF-435 VC-129(A) até entrada DF-353
DF-230, entrada. DF-230, entrada DF-180, entrada DF-250, entrada
231 236 192 247
VC-137(A) até fim do trecho implementado DF-333 até entrada DF-110(A) DF-435 até entrada VC-547 DF-353 até entrada DF-320
DF-230, fim do DF-230, entrada DF-180, entrada DF-250, entrada
232 237 193 52
trecho implementado até entrada VC-127 DF-110(A) até entrada DF-110(B) VC-547 até entrada BR-030(B) DF-110 até entrada VC-151
DF-230, entrada. DF-250, entrada DF-205, divisa DF-250, entrada
233 241 209 253
VC-127 até entrada DF-410 DF-001 até entrada DF-456 GO/DF até entrada VC-201 (A) VC-151 até entrada DF-105(A)
DF-230, entrada DF-250, entrada DF-205, entrada DF-250, entrada
234 242 210 254
DF-410 até entrada VC-139 DF-436 até entrada DF-330 VC-201(A) até inicio do trecho pavimentado DF-105(A) até entrada DF-105(B)
DF-230, entrada DF-250, entrada DF-205, infcio do DF-250, entrada
235 243 211 255

VC-139 até entrada DF-353

DF-330 até entrada DF-130

85

trecho pavimentado até entrada DF-150

DF-105(B) até entrada VC-155




Scan Circular

Scan Vizinhanga Aleatéria

Scan Vizinhanca Otimizada

Scan Vizinhanga Proporcional

DF-230, entrada

DF-250, entrada

DF-205, entrada

DF-260, entrada

236 244 212 260
DF-353 até entrada DF-110(A) DF-130 até entrada DF-120 DF-150 até entrada DF-326 DF-130 até entrada DF-120(A)
DF-230, entrada DF-250, entrada DF-205, entrada DF-260, entrada
237 25 213 261
DF-110(A) até entrada DF-110(B) DF-120 até entrada VC-129(A) DF-326 até entrada VC-201(B) DF-120(A) até entrada DF-120(B)
DF-250, entrada DF-250, entrada. DF-205, entrada DF-260, entrada
241 246 214 262
DF-001 até entrada DF-456 VC-129(A) até entrada DF-353 VC-201(B) até fim da pavimentagio DF-120(B) até entrada VC-407
DF-250, entrada DF-250, entrada. DF-205, fim da DF-260, entrada
242 27 215 263
DF-456 até entrada DF-330 DF-353 até entrada DF-320 pavimentagiio até entrada DF-131 VC-407 até entrada VC-419
DF-250, entrada DF-250, entrada. DF-205, entrada DF-260, entrada
243 248 216 264
0 até entrada DF-130 DF-320 até entrada VC-129(B) DF-131 até entrada DF-128 VC-419 até entrada VC-423
DF-250, entrada. DF-250, entrada. DF-205, entrada DF-260, entrada
244 249 217 265
DF-130 até entrada DF-120 VC-129(B) até entrada DF-310 DF-128 até entrada DF-345 VC-423 até entrada DF-322(A)
DF-250, entrada. DF-250, entrada. DF-205, entrada DF-260, entrada.
245 250 218 266
DF-120 até entrada VC-129(A) DF-310 até entrada VC-133 DF-345 até entrada DF-405 DF-322(A) até entrada DF-322(B)
DF-250, entrada. DF-250, entrada. DF-205, entrada DF-260, entrada.
246 251 219 267
VC-129(A) até entrada DF-353 VC-133 até entrada DF-110 DF-405 até entrada VC-103 DF-322(B) até entrada DF-100
DF-250, entrada DF-250, entrada DF-205, entrada DF-270, entrada
247 253 220 268
DF-353 até entrada DF-320 VC-151 até entrada DF-105(A) VC-103 até entrada DF-110 DF-130 até entrada DF-125(A)
DF-250, entrada DF-250, entrada DF-205, entrada DF-270, entrada
248 254 221 269
DF-320 até entrada VC-120(B) DF-105(A) até entrada DF-105(B) DF-110 até entrada GO-430 DF-125(A) até fim do trecho pavimentado
DF-250, entrada DF-250, entrada. DF-205, entrada DF-270, fim do
249 255 222 270
VC-129(B) até entrada DF-310 DF-105(B) até entrada VC-155 GO-430 até divisa DF/GO trecho pavimentado até entrada DF-125(B)
DF-250, entrada DF-250, entrada. DF-206, entrada DF-270, entrada
250 256 223 271
DF-310 até entrada VC VC-155 até entrada DF-100 BR-080 até entrada VC-505 DF-125(B) até entrada DF-120(A)
DF-250, entrada DF-250, entrada. DF-206, entrada DF-270, entrada
251 257 224 272
VC-133 até entrada DF-110 DF-100 até entrada VC-159 VC-505 até divisa DF /GO DF-120(A) até entrada DF-120(B)
DF-250, entrada. DF-250, entrada. DF-220, entrada DF-270, entrada
252 258 273
DF-110 até entrada VC-151 VC-159 até entrada VC-145 BR-080 até entrada DF-445 DF-120(B) até entrada VC-407
DF-250, entrada. DF-250, entrada. DF-220, entrada DF-270, entrada
253 259 226 274
C-151 até entrada DF-105(A) VC-145 até entrada BR-479 DF-445 até entrada DF-001 VC-407 até entrada DF-322
DF-250, entrada. DF-260, entrada. DF-230, entrada DF-270, entrada.
254 260 228 275
DF-105(A) até entrada DF-105(B) DF-130 até entrada DF-120(A) DF-128 até entrada DF-130 DF-322 até entrada DF-100
DF-250, entrada. DF-260, entrada. DF-230, entrada DF-285, entrada.
255 261 229 279
DF-105(B) até entrada VC-155 DF-120(A) até entrada DF-120(B) DF-130 até entrada DF-345 BR-251 até entrada VC-441
DF-250, entrada DF-260, entrada DF-230, entrada DF-285, entrada
256 262 230 280
155 até entrada DF-100 DF-120(B) até entrada VC-407 DF-345 até entrada VC-137(A) VC-441 até fim do trecho pavimentado
DF-250, entrada DF-260, entrada DF-230, entrada DF-285, fim do
257 263 231 281
DF-100 até entrada VC-159 VC-407 até entrada VC-419 VC-137(A) até fim do trecho implementado trecho pavimentado até DF-120
DF-250, entrada DF-260, entrada. DF-230, fim do DF-285, entrada
258 264 232 282
VC-159 até entrada VC-145 VC-419 até entrada VC-423 trecho implementado até entrada VC-127 DF-120 até VC-447
DF-250, entrada DF-260, entrada. DF-230, entrada DF-285, entrada
259 265 233 283
VC-145 até entrada BR-479 VC-423 até entrada DF-322(A) VC-127 até entrada DF-410 VC-447 até DF-100
DF-260, entrada DF-260, entrada. DF-230, entrada DF-285, entrada
260 266 234 284
DF-130 até entrada DF-120(A) DF-322(A) até entrada DF-322(B) DF-410 até entrada VC-139 DF-100 até entrada VC-461
DF-260, entrada DF-260, entrada. DF-230, entrada DF-285, entrada
261 267 235 285
DF-120(A) até entrada DF-120(B) DF-322(B) até entrada DF-100 VC-139 até entrada DF-353 461 até divisa DF/MG
DF-260, entrada. DF-270, entrada. DF-230, entrada DF-295, entrada
262 268 236 294
DF-120(B) até entrada VC-407 DF-130 até entrada DF-125(A) DF-353 até entrada DF-110(A) DF-130 até entrada DF-125
DF-260, entrada. DF-270, entrada. DF-230, entrada DF-295, entrada
263 269 237 295
VC-407 até entrada VC-419 DF-125(A) até fim do trecho pavimentado DF-110(A) até entrada DF-110(B) DF-125 até entrada BR-251
DF-260, entrada. DF-270, fim do DF-250, entrada DF-295, entrada.
264 270 241 296
VC-419 até entrada VC-423 trecho pavimentado até entrada DF-125(B) DF-001 até entrada DF-456 BR-251 até entrada VC-471
DF-260, entrada DF-270, entrada DF-250, entrada DF-295, entrada
265 271 242 207
VC-423 até entrada DF-322(A) DF-125(B) até entrada DF-120(A) DF-456 até entrada DF-330 VC-471 até entrada DF-100
DF-260, entrada DF-270, entrada DF-250, entrada DF-310, entrada
266 272 23 302
DF-322(A) até entrada DF-322(B) DF-120(A) até entrada DF-120(B) DF-330 até entrada DF-130 VC-177(A) até VC-177(B)
DF-260, entrada DF-270, entrada. DF-250, entrada DF-310, entrada
267 273 244 303
DF-322(B) até entrada DF-100 DF-120(B) até entrada VC-407 DF-130 até entrada DF-120 VC-177(B) até DF-100
DF-270, entrada DF-270, entrada. DF-250, entrada DF-320, entrada
268 274 245 304
DF-130 até entrada DF-125(A) VC-407 até entrada DF-322 DF-120 até entrada VC-129(A) DF-250 até VC-403
DF-270, entrada DF-270, entrada. DF-250, entrada DF-320, entrada
269 275 246 305
DF-125(A) até fim do trecho pavimentado DF-322 até entrada DF-100 VC-129(A) até entrada DF-353 VC-403 até DF-355
DF-270, fim do DF-285, entrada. DF-250, entrada DF-320, entrada
270 279 247 306
trecho pavimentado até entrada DF-125(B) BR-251 até entrada VC DF-353 até entrada DF-320 DF-355 até VC-165
DF-270, entrada. DF-285, entrada. DF-250, entrada DF-320, entrada
271 280 248 307
DF-125(B) até entrada DF-120(A) VC-441 até fim do trecho pavimentado DF-320 até entrada VC-120(B) VC-165 até fim do trecho pavimentado
DF-270, entrada. DF-285, fim do DF-250, entrada DF-320, fim do
272 281 249 308
DF-120(A) até entrada DF-120(B) trecho pavimentado até DF-120 VC-129(B) até entrada DF-310 trecho pavimentado até entrada VC-173
DF-270, entrada DF-285, entrada DF-250, entrada DF-320, entrada.
273 282 250 309
DF-120(B) até entrada VC-407 DF-120 até VC-447 DF-310 até entrada VC-133 VC-173 até entrada VC-409
DF-270, entrada. DF-285, entrada DF-250, entrada DF-320, entrada.
274 283 251 310
VC-407 até entrada DF-322 VC-447 até DF-100 VC-133 até entrada DF-110 VC-409 até entrada VC-417
DF-270, entrada DF-285, entrada DF-250, entrada DF-320, entrada
275 284 252 311
DF-322 até entrada DF-100 DF-100 até entrada VC-461 DF-110 até entrada VC-151 VC-417 até entrada DF-100
DF-285, entrada DF-285, entrada. DF-250, entrada DF-322, entrada
279 285 253 312

BR-251 até entrada VC-441

VC-461 até divisa DF/MG

VC-151 até entrada DF-105(A)

DF-355 até entrada VC-409




Scan Circular

Scan Vizinhanga Aleatéria

Secan Vizinhanga Otimizada

Scan Vizinhanga Proporcional

DF-285, entrada

DF-295, entrada

DF-250, entrada

DF-322, entrada

280 294 254 313
VC-441 até fim do trecho pavimentado DF-130 até entrada DF-125 DF-105(A) até entrada DF-105(B) VC-409 até entrada VC-417
DF-285, fim do DF-295, entrada DF-250, entrada DF-322, entrada
281 295 255 314
trecho pavimentado até DF-120 DF-125 até entrada BR-251 DF-105(B) até entrada VC-155 VC-417 até entrada DF-260(A)
DF-285, entrada DF-295, entrada DF-250, entrada DF-322, entrada
282 296 256 315
DF-120 até VC-447 BR-251 até entrada VC-471 VC-155 até entrada DF-100 DF-260(A) até entrada DF-260(B)
DF-285, entrada DF-295, entrada DF-250, entrada DF-322, entrada
283 297 257 316
VC-447 até DF-100 VC-471 até entrada DF-100 DF-100 até entrada VC-159 DF-260(B) até entrada VC-421
DF-310, entrada DF-310, entrada DF-250, entrada DF-322, entrada
298 208 258 317
DF-250 até VC-151 DF-250 até VC-151 VC-159 até entrada VC-145 VC-421 até entrada DF-270
DF-310, entrada DF-310, entrada DF-250, entrada DF-330, entrada
299 299 259 321
VC-151 até VC-165 VC-145 até entrada BR-479 DF-440 até entrada DF-444
DF-310, entrada DF-310, entrada DF-260, entrada DF-330, entrada
300 300 260 322
VC-165 até VC-173 VC-165 até VC-173 DF-130 até entrada DF-120(A) DF-444 até entrada DF-250
DF-310, entrada DF-310, entrada DF-260, entrada DF-335, fim do
301 301 261 324
VC-173 até VC-177(A) VC-173 até VC-17T7(A) DF-120(A) até entrada DF-120(B) trecho plancjado até acesso a universidade
DF-310, entrada DF-310, entrada DF-260, entrada DF-335, acesso a
302 302 262 325
VC-177(A) até VC-177(B) VC-177(A) até VC-177(B) DF-120(B) até entrada VC-407 universidade até fim de trecho pavimentado
DF-310, entrada DF-310, entrada DF-260, entrada DF-335, fim do
303 303 263 326
VC-177(B) até DF-100 VC-177(B) até DF-100 VC-407 até entrada VC-419 trecho pavimentado até entrada DF-131
DF-320, entrada DF-320, entrada DF-260, entrada DF-345, entrada
304 304 264 327
DF-250 até VC-403 DF-250 até VC-403 VC-419 até entrada VC-423 BR-010(A) até entrada DF-205
DF-320, entrada DF-320, entrada DF-260, entrada DF-345, entrada
305 305 265 328
VC-403 até DF-355 VC-403 até DF-355 VC-423 até entrada DF-322(A) DF-205 até entrada VC-111
DF-320, entrada DF-320, entrada DF-260, entrada DF-345, entrada
306 306 266 329
DF-355 até VC-165 DF-355 até VC-165 DF-322(A) até entrada DF-322(B) VC-111 até entrada BR-010(B)
DF-320, entrada DF-320, entrada DF-260, entrada DF-345, entrada
307 307 267 330
VC-165 até fim do trecho pavimentado VC-165 até fim do trecho pavimentado DF-322(B) até entrada DF-100 BR-010(B) até entrada DF-230
DF-320, fim do DF-320, fim do DF-270, entrada DF-353, entrada
308 308 268 331
trecho pavimentado até entrada VC-173 trecho pavimentado até entrada VC-173 DF-130 até entrada DF-125(A) DF-250 até entrada VC-129
DF-320, entrada DF-320, entrada DF-270, entrada DF-353, entrada
309 309 269 332
VC-173 até entrada VC-409 VC-173 até entrada VC-409 DF-125(A) até fim do trecho pavimentado VC-129 até entrada VC-123
DF-320, entrada DF-320, entrada DF-270, fim do DF-353, entrada
310 310 270 333
VC-409 até entrada VC-417 VC-409 até entrada VC-417 trecho pavimentado até entrada DF-125(B) VC-123 até entrada VC-133
DF-320, entrada DF-320, entrada DF-270, entrada DF-353, entrada
311 311 271 334
VC-417 até entrada DF-100 VC-417 até entrada DF-100 DF-125(B) até entrada DF-120(A) VC-133 até entrada VC-127
DF-322, entrada DF-322, entrada DF-270, entrada DF-353, entrada
312 312 272 335
DF-355 até entrada VC-409 DF-355 até entrada VC-409 DF-120(A) até entrada DF-120(B) VC-127 até entrada DF-230
DF-322, entrada DF-322, entrada DF-270, entrada DF-355, entrada
313 313 273 336
VC-409 até entrada VC-417 VC-409 até entrada VC-417 DF-120(B) até entrada VC-407 DF-130 até entrada DF-120
DF-322, entrada DF-322, entrada DF-270, entrada DF-355, entrada
314 314 274 337
VC-417 a rada DF-260(A) VC-417 até entrada DF-260(A) VC-407 até entrada DF-322 DF-120 até entrada VC-403
DF-322, entrada DF-322, entrada DF-270, entrada DF-355, entrada
315 315 275 338
DF-260(A) até entrada DF-260(B) DF-260(A) até entrada DF-260(B) DF-322 até entrada DF-100 VC-403 até entrada DF-322
DF-322, entrada DF-322, entrada DF-285, entrada DF-355, entrada
316 316 279 339
DF-260(B) até entrada VC-421 DF-260(B) até entrada VC-421 BR-251 até entrada VC-441 DF-322 até entrada DF-320
DF-322, entrada DF-322, entrada DF-285, entrada B
317 317 280 359 DF-440, VC-249 até entrada VC.
VC-421 até entrada DF-270 VC-421 até entrada DF-270 VC-441 até fim do trecho pavimentado
DF-330, entrada DF-330, entrada DF-285, fim do DF-440, entrada VC-263 até
321 321 281 360
DF-440 até entrada DF-444 DF-440 até entrada DF-444 trecho pavimentado até DF-120 entrada VC-257
DF-330, entrada DF-330, entrada DF-285, entrada DF-440, entrada
322 322 282 361
DF-444 até entrada DF-250 DF-444 até entrada DF-250 DF-120 até VC-447 VC-257 até entrada DF-330
DF-335, fim do DF-345, entrada DF-285, entrada DF-455, entrada
326 327 283 372
trecho pavimentado até entrada DF-131 BR-010(A) até entrada DF-205 VC-447 até DF-100 DF-130 até entrada Vc-413
DF-345, entrada DF-345, entrada DF-285, entrada DF-455, entrada
327 328 284 373
BR-010(A) até entrada DF-205 DF-205 até entrada VC-111 DF-100 até entrada VC-461 VC-413 até entrada DF-120
DF-345, entrada DF-345, entrada DF-285, entrada
328 329 285
DF-205 até entrada VC-111 VC-111 até entrada BR-010(B) VC-461 até divisa DF /MG
DF-345, entrada DF-345, entrada , entrada
329 330 294
VC-111 até rada BR-010(B) BR-010(B) até entrada DF-230 DF-130 até entrada DF-125
DF-345, entrada DF-353, entrada DF-295, entrada
330 331 295
BR-010(B) até entrada DF-230 DF-250 até entrada VC-129 DF-125 até entrada BR-251
DF-353, entrada DF-353, entrada DF-295, entrada
331 332 296
DF-250 até entrada VC-129 VC-129 até entrada VC-123 BR-251 até entrada VC-471
DF-353, entrada DF-353, entrada DF-295, entrada
332 333 297
VC-129 até entrada VC-123 VC-123 até entrada VC-133 VC-471 até entrada DF-100
DF-353, entrada DF-353, entrada DF-310, entrada
333 334 298
VC-123 até entrada VC-133 VC-133 até entrada VC-127 DF-250 até VC-151
DF-353, entrada DF-353, entrada DF-310, entrada
334 335 299
VC-133 até entrada VC-127 VC-127 até entrada DF-230 VC-151 até VC-165
DF-353, entrada DF-355, entrada DF-310, entrada
335 336 300
VC-127 até entrada DF-230 DF-130 até entrada DF-120 VC-165 até VC-173
DF- entrada DF-355, entrada DF-310, entrada
336 337 301

DF-130 até entrada DF-120

DF-120 até entrada VC-403

VC-173 até VC-177(A)
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Scan Circular

Scan Vizinhanca Aleatéria

Scan Vizinhang¢a Otimizada

DF-355, entrada

DF-355, entrada

DF-310, entrada

337 338 302
DF-120 até entrada VC-403 VC-403 até entrada DF-322 VC-177(A) até VC-177(B)
DF-355, entrada DF-355, entrada DF-310, entrada
338 339 303
VC-403 até entrada DF-322 DF-322 até entrada DF-320 VC-177(B) até DF-100
DF-355, entrada DF-405, entrada DF-320, entrada
339 342 304
DF-322 até entrada DF-320 VC-113 até entrada DF-205 DF-250 até VC-403
DF-405, entrada DF-410, entrada DF-320, entrada
340 345 305
BR-020 até entrada VC-111 VC-127 até entrada DF-230 VC-403 até DF-355
DF-405, entrada DF-440, entrada DF-320, entrada
341 360 306
VC-111 até entrada VC-113 VC-263 até entrada VC-257 DF-355 até VC-165
DF-405, entrada DF-440, entrada DF-320, entrada
342 361 307
VC-113 até entrada DF-205 VC-257 até entrada DF-330 VC-165 até fim do trecho pavimentado
DF-410, entrada DF-440, entrada DF-320, fim do
343 362 308
BR-020 até entrada VC-121 DF-330 até acesso BR-010 trecho pavimentado até entrada VC-173
DF-410, entrada DF-455, entrada DF-320, entrada
344 372 309
VC-121 até entrada VC-127 DF-130 até entrada Vc-413 VC-173 até entrada VC-409
DF-410, entrada DF-455, entrada DF-320, entrada
345 373 310
VC-127 até entrada DF-230 VC-413 até entrada DF-120 VC-409 até entrada VC-417
DF-440, entrada DF-320, entrada
360 311
VC-263 até entrada VC-257 VC-417 até entrada DF-100
DF-440, entrada DF-322, entrada
361 312
VC-257 até entrada DF-330 DF-355 até entrada VC-409
DF-455, entrada DF-322, entrada
372 313
DF-130 até entrada Vc-413 VC-409 até entrada VC-417
DF-455, entrada DF-322, entrada
373 314
VC-413 até entrada DF-120 VC-417 até entrada DF-260(A)
DF-322, entrada
315
DF-260(A) até entrada DF-260(B)
DF-322, entrada
316
DF-260(B) até entrada VC-421
DF-322, entrada
317
VC-421 até entrada DF-270
318 DF-326, entrada DF-205 até
entrada DF-335
319 DF-326, entrada DF-335 até
entrada VC-215
320 DF-326, entrada VC-215 até acesso
a Sobradinho
321 DF-330, entrada DF-440 até
entrada DF-444
DF-330, entrada
322
DF-444 até entrada DF-250
DF-335, entrada
323
DF-326 até fim do trecho implantado
DF-335, fim do
324
trecho planejado até acesso a universidade
DF-335, acesso a
325
universidade até fim de trecho pavimentado
DF-335, fim do
326
trecho pavimentado até entrada DF-131
DF-345, entrada
327 ’
BR-010(A) até entrada DF-205
DF-345, entrada
328
DF-205 até entrada VC-111
DF-345, entrada
329
VC-111 até entrada BR-010(B)
DF-345, entrada
330
BR-010(B) até entrada DF-230
DF-353, entrada
331
DF-250 até entrada VC-129
DF-353, entrada
332
VC-129 até entrada VC-123
DF-353, entrada

VC-123 até entrada VC-133
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Scan Circular

Scan Vizinhanca Aleatéria

Scan Vizinhanca Otimizada

DF-353, entrada

334
VC-133 até entrada VC-127
DF-353, entrada
335
VC-127 até entrada DF-230
DF-355, entrada
336
DF-130 até entrada DF-120
DF-355, entrada
337
DF-120 até entrada VC-403
DF-355, entrada
338
VC-403 até entrada DF-322
DF-355, entrada
339
DF-322 até entrada DF-320
DF-405, entrada
340
BR-020 até entrada VC-111
DF-405, entrada
341
VC-111 até entrada VC-113
DF-405, entrada
342 ’
VC-113 até entrada DF-205
DF-410, entrada
343
BR-020 até entrada VC-121
DF-410, entrada
344
VC-121 até entrada VC-127
DF-410, entrada
345
VC-127 até entrada DF-230
DF-415, entrada BR-080 até
346
entrada DF-445
347 DF-415, entrada DF-445 até inicio
de trecho planejado
348 DF-430, entrada Brazlandia até
’ fim de trecho pavimentado
349 DF-430, fim de trecho pavimentado entrada DF-445(A)
DF-435, entrada BR-080 até
353
entrada VC-547
DF-435, entrada VC-547 até
354
entrada DF-445
DF-435, fim do trecho planejado
355
até entrada DF-001
358 DF-440, fim de trecho pavimentado
35
até entrada VC-249
359 DF-440, VC-249 até entrada VC-263
360 DF-440, entrada VC-263 até
’ entrada VC-257
DF-440, entrada
361
VC-257 até entrada DF-330
DF-445, entrada BR-080 até
364
entrada DF-435
DF-445, entrada DF-435 até
365
entrada DF-430(A)
366 DF-445, entrada DF-430(A) até
’ entrada DF-430(B)
367 DF-445, entrada DF-430(B) até
’ entrada VC-527
368 DF-445, entrada VC-527 até
’ entrada DF-415
DF-445, entrada DF-415 até
369
entrada DF-220
DF-455, entrada DF-130 até
372
entrada Vc-413
DF-455, entrada
373

VC-413 até entrada DF-120
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