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Resumo. O triafego de veiculos nas rodovias federais representa um fendmeno de grande importancia
socio-econdmica, principalmente, por ser o principal meio de transporte utilizado pela sociedade para
se descolar de uma cidade para outra. Também representa a principal alternativa para o transporte de
produtos comercializados pela indudstria. Com o crescente aumento do nimero de veiculos nas estradas
e a deteriorizacdo da malha asfaltica em grande parte das rodovias federais, a falta de seguranga tornou-
se um problema evidente, elevando assim, o nimero de acidentes ocorridos. A partir de um banco
dados fornecido pela Policia Rodovidria Federal do Parana referente aos acidentes ocorridos no ano de
2009 ao longo da rodovia federal BR-116, trecho compreendido no estado do Parané (aproximadamente
211km), realizou-se um estudo para desenvolver métodos que possam identificar o perfil dos acidentes
nesse trecho da rodovia. A técnica estatistica usada neste trabalho é denominada andlise de correlacao
candnica, onde verificou-se as inter-relagdes entre dois grupos de varidveis (tipos de acidentes x outras
caracteristicas). As correlagdes canonicas obtidas entre dois grupos indicaram uma forte correlacio entre
os mesmos. Desta forma, foi possivel determinar o perfil dos acidentes em alguns trechos da rodovia
com possiveis problemas, para que possa ser feito um planejamento para ser resolver esse problemas na
tentativa de reduzir o grande nimero de acidentes.
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1 INTRODUCAO

O trédfego de veiculos nas rodovias federais representa um fendmeno de grande importan-
cia sécio-econdmica, principalmente, por ser o principal meio de transporte utilizado pela so-
ciedade para se descolar de uma cidade para outra. Também representa a principal alternativa
para o transporte de produtos comercializados pela inddstria. O rdpido crescimento do nimero
de veiculos nas rodovias federais do Brasil vem causando diversos problemas a sociedade, e
um aumento considerdvel no nimero de acidentes. Dentre estas rodovias destaca-se a rodovia
BR-116, umas das principais pais.

A BR-116 (ver Figura 1) é uma rodovia longitudinal que tem inicio em Fortaleza, estado
do Cear4, e término na cidade de Jaguardo, estado do Rio Grande do Sul. A extensdo total é
de aproximadamente 4.385 quilometros passando por diversos estados brasileiros, entre eles, o
estado do Parand. No Parand, a rodovia € conhecida também como rodovia Régis Bittencourt'.
Neste estado, a rodovia tem inicio na divisa com o estado de Sdo Paulo atravessando toda a
cidade Curitiba (capital paranaense) e terminando na cidade de Rio Negro. A extensdo total
no estado do Parand é de aproximadamente 211 quilometros. Por ser um dos meios de ligagcao
norte-sul mais importante do pais, o aumento do ndmero de veiculos e, como consequéncia, o
aumento dos acidentes atinge nimeros preocupantes.

Colémbia |
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Oceano
Atlantico

Argentina

Urbguai i

Figura 1: BR-116

O presente trabalho teve como objetivo principal determinar o perfil dos acidentes ocorridos
nesta rodovia a partir de um banco de dados fornecido pela Policia Rodoviaria Federal do Parana
(PRF), referente os acidentes ocorridos na BR-116 no ano de 2009. Para isso, utilizamos a
técnica estatistica multivariada denominada andlise de correlag@o canénica (Johnson e Wichern,
2002).

A andlise de correlacdo candnica tem por objetivo principal verificar a associacao entre dois
grupos de varidveis, podendo assim, relacionar os tipos de acidentes com determinadas carac-
teristicas da pista. E a técnica que apresentou melhores resultadoas, uma vez que a anélise de
agrupamentos (Mingoti, 2007) nao apresentou resultados positivos e na andlise fatorial Hair e
Anderson (2002) o conjuntos de dados nao foi adequado para aplicacao da mesma.

'Edmundo Régis Bittencourt foi um engenheiro civil brasileiro, empreiteiro e ex-presidente do Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem (DNER). Em sua homenagem, a rodovia BR-116 no trecho entre Sdo Paulo e
Curitiba, foi designada Régis Bittencourt.
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Na literatura existente, ndo foram encontrados trabalhos referentes a acidentes que transito
que utilizam a andlise de correlacdo canodnica. Os trabalhos de alguns autores que utilizaram
esta técnica na drea da quimica e administracdo, podem ser encontrados em Trugilho et al.
(2003) e Costa (2008), respectivamente.

A estrutura deste trabalho estd dividido em mais quatro se¢des envolvendo a descricao
matematica da andlise de correlacdo candnica, a apresentacdo dos materiais € métodos usados
no problema, a discussao dos resultados obtidos e a conclusdo. Em detalhes:

Na Secdo 2 ser4 feito o desenvolvimento matematico da anélise de correlacido candnica onde
explica-se os testes que verificam se a aplicagdo do método € adequada ao conjunto de dados.

Na Secao 3 serd descrito todo o processo de andlise de dados, tais como, a composicao
da amostra utilizada, os tipos de varidveis envolvidas, a maneira como as técnicas e testes
multivariados foram aplicados.

Na Secdo 4 sera discutido os resultados obtidos com a andlise de correlagdo candnica, onde
apresentaremos as correlacdes canOnicas obtidas entre os conjuntos de varidveis, os testes de
validagdo da andlise de correlagdo canOnica que irdo auxiliar na interpretaciao e conclusdo na
Secdo 5.

2 DESENVOLVIMENTO DO TEMA

Nesta secdo serd apresentado a teoria matematica da andlise de correlacdo candnica, bem
como o teste de hipétese para verificacio da estrutura da correlacdo da matriz de dados.

2.1 Analise de Correlacao Candnica

A 4nalise de correlag@o candnica € uma técnica para a identificacio e quantificacdo da asso-
ciacdo entre dois grupos de varidveis. Conforme Johnson e Wichern (2002), o objetivo desta
técnica é determinar os pares de combinagdes lineares U = o’ X e V' = 'Y tais que tenham a
maior correlagdo possivel. Estas correlacdes podem estabelecer diferencas convenientes entre
os dois conjuntos de variaveis.

Segundo Lira (2004), a analise de correlagdo candnica é considerada uma extensdo da
andlise de regressdo mutipla. Na andlise de regressdo multipla, as varidveis formam o con-
junto das covaridveis X (p — 1 varidveis independentes) e a varidvel resposta Y (varidvel dnica
dependente). Assim, o problema na andlise de regressao consiste em buscar a combinagao linear
B’ X que é altamente correlacionada com a varidvel Y. Por outro lado, na andlise de correlagido
candnica tem-se o conjunto X com p > 1 varidveis, portanto, devendo-se achar os vetores a’ e
b’ para os quais a correlagdo entre U = o/ X e V = V'Y seja médxima.

2.2 Variaveis Canonicas e Correlacoes Canonicas

Conforme Neto (2002b), tem-se interesse em medir a associagdo entre 2 (dois) grupos de
varidveis. Seja o primeiro grupo, de p varidveis, representado pelo vetor aleatério X (p x 1). O
segundo grupo, de ¢ varidveis, é representado pelo vetor aleatério Y (¢ x 1) considerando p < g.

Para os vetores aleatérios X e Y, tem-se:

E(X) = U1 COV(X) = 211
E(Y) = U2 COV(Y) = 222 (1)
COV(X, Y) = 212 =
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Considerando X e Y conjuntamente, encontramos o vetor aleatdrio

Do
Xo
_ X _ Xp
RHRE
((p+q)x1) Y,
L Y,
com o vetor de médias
E(X) [t }
K ( ) { E(Y) :| I 'u(2) (3)
((p+q)x1)
e matriz de covariincia
N _ — / J—
E =EX -p) (X —p) =
(p+a)x (p+q)

(X = aO)(X = DY B(X = u®)(r - @y
S e s

_ [ Y X } 4)

Y1 Mo
Assim, as covaridncias entre os pares de varidveis dos diferentes conjuntos - uma varidvel de
X e outra de Y- estdo contidas em X1, ou, equivalentemente, em >5;. Isto €, os pg elementos
medem a associacdo entre os dois conjuntos de varidveis. Quando p e ¢ s3o relativamente
grandes, a interpretacdo dos elementos de Y15 torna-se impraticavel. Em consequéncia disso,

as combinacdes lineares sdo introduzidas para tornar possivel a interpretacdo desejada.
Seja as combinacdes lineares:

U=dX
V=Y ®)
entao
Cort(U, V) = Cov(U,V) _ E[U-U)(V V)] ©)
V(O)V(V) V(O)V(V)
onde:

Var(U) = a/Cov(X)a = a’'¥11a
Var(V) = b'Cov(Y )b = b/3g0b (7)
COV(U, V) = CLICOV(‘XV7 Y)b = a'Zlgb

Portanto, devemos encontrar os vetores coeficientes a e b tais que:

Cort(U, V) = 221l (8)
\/a’EHa\/b’Eng
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seja a maior possivel.

O primeiro par de varidveis candnicas sdo as combinacdes lineares U; e V;, com variancia
unitéria, € que maximiza a correlagdo 8.

O segundo par de varidveis canOnicas sd@o as combinacdes lineares U; e V5 ,com variancia
unitdria, € que maximiza a correlacdo 8 dentre aquelas que ndo sdo correlacionadas com o
primeiro par de varidveis canOnicas.

Na k-ésima etapa, o k-ésima par de varidveis de candnicas s3o as combinagdes lineares
Uy e Vi, com variancia unitdria, € que maximiza a correlacdo 8 entre aquelas que ndo sio
correlacionadas com os k-1 primeiros pares de varidveis candnicas definidos.

A correlagdo entre o k-ésima par de varidveis canonicas € denomidada por k-ésima correlacao
canonica.

O resultado a seguir fornece detalhes de como as varidveis candnicas e suas correlagdes sao
obtidas.

Resultado 1. Suponhamos que p < ¢ e seja os vetores aleatérios X e Y com Cov(X) = ¥y,
Cou(Y) = g e Cov(X,Y) = X;5. Sejam as combinagdes lineares U = a'X e V = b'Y.
Entao

maz,Corr(U, V') = pj

€ obtida pelas combinagdes lineares (primeiro par de varidvel candnica)
’ _% ’ _%
O k-ésimo par de varidveis candnicas, k = 1,2, ..., p,

Up=e 52X eV = fL5,°Y

maximiza
*
Corr(Uk, Vi) = p;,
entre as combinagdes lineares ndo correlacionadas com as precendentes 1,2, ..., k—1 varidveis
canonicas. ) )
. s %2 *2 *2 2 -1 T2
Consideramos aqui pi~ > p3° > ... > p,” como sendo os autovalores de >y ;* 3193159 Yig12014%,
e e1,€,...,€, 50 0s (px1) autovetores associados. Os valores de pi?, p5?, ..., pi? sdo tam-

1 _1
bém os p autovalores da matriz ;> X153, ¥9; 3,2 com os (qx1) autovetores correspondentes
1

1y fas ..., f». Cada vetor f; é proporcional a matriz ¥,,' 35, ,2¢;. Logo, a correlacio entre U,
p prop 22 11 g ¢
e Vj € dada por:

Corr(Uy, Vi) = p. = \/ Pk

As varidveis canOnicas t€m as seguintes propriedades:

Var(Uy) = Var(Vy,) = 1;

COV(Uk, Ul) = COI‘I'(Uk, Ul) = O, k 75 l;

Cov(Vi, Vi) = Corr(Vi, Vi) = 0, k # [;

Cov(Ug, V)) = Corr(Uy,V;) =0, k # [ paratodo k,l = 1,2,...,p.
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Quando utilizado apenas uma amostra da populacdo, as matrizes de covariincia > podem ser
substituidas pelas matrizes de correlacdo p. A matriz de covariancia e de correlacdo serdo R e
p, respectivamente. Assim, as correlacdes e varidveis candnicas serdo obtidas da mesma forma,
a partir da matriz de covariancia ou de correlacio.

2.3 Interpretacio das Variaveis Canonicas Populacionais

As varidveis candnicas em gerais sdo artificiais, isto €, ndo tém significado. A interpretacao
de Uy, Vi pode ser feita calculando as correlagdes amostrais entre as varidveis candnicas e as
varidveis nos conjuntos X e Y. Definimos as matrizes

~

Apo: [0:1,652,~--7dp] B(;Xq - [617627"'76Q] (9)

onde as linhas sdo os vetores coeficientes das variaveis canOnicas amostrais, entio:

Upa1 = AzV) Vyuy = By® (10)
e definimos
Ry .y = matriz de correlagdes amostrais de U com 2z
Ry, 2 = matriz de correlagdes amostrais de V com y?
Ry 2 = matriz de correlagdes amostrais de U com y?
Ry, ) = matriz de correlagbes amostrais de V com 2
sendo

R 1
RU,Q;(U = A511D1_1?
Ry yo = 3522172_2?
Ry o) = ASmD;fl
Ry y0) = BSu Dy

(11)

_1
onde D,,* é uma matriz diagonal da ordem p X p com o i-ésimo elemento diagonal amostral
1

igual a (var(X;))"2 e D,,? é uma matriz diagonal da ordem ¢ x ¢ com o i-ésimo elemento

diagonal correspondente a (var(Y;)) =.

2.4 Validacao da Analise de Correlacdo Candnica

Para verificar a aplicabilidade da andlise de correlacdo candnica ao conjuntos de dados do
problema, deve-se verificar se os vetores X e Y sao independentes entre si, ou ndo correla-
cionados (Mingoti, 2007). Caso isso acontega, a aplicagdao do método serd inutil, pois a’ X e
b'Y terdo correlagdo zero para qualquer escolha de a’ e b'. Portanto, para validar a analise de
correlagdo candnica se faz necessario uma andlise da matriz de covariincia ou de correlagdes a
fim de determinar se elas sdo préximas ou ndo da matriz nula.

Assim vamos testar as seguintes hipoteses:

Ho : ZXY == Opxq
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contra
HA . EXY 7& 0p><q

ou, equivalemente, para > = R e a estatistica do teste € definida por:

p
—2In(A) = — (n—l—l(p—i—q—kl)) In H(l_)‘i> (12)
2 i=1
onde n é o tamanho da amostra. A estatistica do teste estd associada a uma distribuicao Qui-
quadrado x? com pq graus de liberdade. Se o valor obtido em 12 for maior ou igual ao respec-
tivo valor da distribuicdo qui-quadrado, com o nivel de significAncia igual a 5%, rejeitamos a
hipdtese nula.

3 MATERIAIS E METODOS

Com base em um banco de dados fornecido pela Policia Rodoviaria Federal do Parana re-
ferente aos 2338 acidentes ocorridos no periodo de janeiro a dezembro de 2009 na BR-116
(Figura 1), analisamos o relacionamento de um conjunto varidveis para tracar o perfil dos aci-
dentes nesta rodovia.

Matriz de
dados

b

Matriz
Dicotémica

l

Marriz de
Frequéncias

Definicdo dos
2rUpos

!

Aplicagdo da
Correlagdo  |——p
Canénica

Correlagio
entre as
varidveis

L

Interpretagdo
dos

resultados

Figura 2: Fluxograma da Aplicacdo da Andlise de Correlacdo Candnica

O Banco de dados contém informagdes sobre o tipo de acidente (capotamento, colisdo
frontal, colisdo traseira, tombamento, saida de pista, entre outros), causas do acidente (desobe-
diéncia a sinalizacdo, velocidade incompativel, falta de atencdo, ndo guardar distancia de segu-
ranca), fases do dia (dia, noite, amanhecer, entre outros), condicdo metereoldgica (sol, chuva,
nevoeiro, neblina, entre outros), quilomtro da rodovia onde ocorreu cada acidente e algumas
caracteristicas da pista. No total, foram consideradas 33 varidveis qualitativas selecionadas do
banco de dados para aplicagdo da andlise de correlagdo candnica. Todas essas varidveis foram
divididos em dois grupos (ver Tabela 1) de modo a verificar as relagdes existentes entre os
mesmos.
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’ \ Tipos de Acidentes (Y') \ \ Outras caracteristicas (X) ‘
Y; Saida de Pista X3 Desobediéncia a sinalizag¢do
Y, Colisao lateral Xy Velocidade incompativel
Ys Tombamento X3 Falta de Atencao
Y, | Colisdo com objeto fixo | X, | Nao guardar distancia de seguranca
Ys Colisdo traseira X5 Acostamento com erosio
Ys Capotamento X6 Sem canteiro
Y Colisao transversal X7 Faixa ruim

X3 Pista simples
Xy Pista dupla
X10 Reta

X1 Curva

Xia Pista com erosao
Xis Pista molhada
X14 sol

Xi5 chuva

Xi6 nevoeiro/neblina
Xi7 0-30km

Xig 30-60km
X1 60-90km
X 90-120km
Xo1 120-150km
Xoo 150-180km
Xo3 180-210km
Xoy Noite

Xos Dia

Xog Anoitecer

Tabela 1: Varidveis divididas em dois grupos

O trabalho foi desenvolvido conforme o fluxograma da Figura 2, em que, inicialmente, ob-
servamos o banco de dados do qual foram extraidos as varidveis qualitativos, para em seguida
obter a matriz de dados dicotomicos (2338 acidentes x 33 varidveis), onde cada elemento dessa
nova matriz representa a ocorréncia (1) ou nao ocorréncia (0) de uma varidvel em um deter-
minado acidente. A matriz de correlacdo foi utilizada na andlise de correlagdo candnica para
obter as correlacdes entre os dois grupos. O célculo das correlagdes entre as varidveis candnicas
e originais foram feitas no sentido de verificar quais varidveis s3o mais representativas no seu
respectivo grupo.

Todos os procedimentos efetuados neste trabalho foram feitos usando os programas Stat-
graphics 5.1 e Matlab R2009b.

4 RESULTADOS

Nesta secdo apresentamos os resultados obtidos com a aplicacdo da andlise de correlacao
canonica.

A primeira etapa do trabalho foi encontrar os quildometros da rodovia onde se concentram
o maior nimero de acidentes. Conforme a Figura 3, podemos observar que os acidentes se
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Numero | Autovalores | Correlagdes | Qui-Quadrado | Graus de | p-value
Canonicas Liberdade
1 0,9917 0,9958 2096,17 238 0,00
2 0,9498 0,9746 1233,49 198 0,00
3 0,8026 0,8959 694,885 160 0,00
4 0,6227 0,7891 402,759 124 0,00
5 0,4190 0,6473 227,287 90 0,00
6 0,3644 0,6036 129,528 58 0,00
7 0,2338 0,4835 47,9446 28 0,01

Tabela 2: Resultado da aplicac@o da andlise de correlagcdo candnica

concentram nos primeiros 60 quildmetros da rodovia e entre os quilometros 100 a 150.

Na aplicacdo da andlise de correlagdo candnica para verificar as relacdes existentes entre
os tipos de acidentes e as caracteristicas dos acidentes (ver Tabela 2), observando o p-value,
vemos que todas as correlagdes candnicas sdo estatisticamente importantes considerando um
nivel de siginificancia igual a 5% pelo teste do qui-quadrado. Analisando ainda os autovalores,
podemos concluir que os dois primeiros autovalores bem como as correlacdoes candnicas (raiz
quadrada de cada autovalor) sdo mais significantes que os demais. Assim, obtemos dois pares
de varidveis canonicas, U; e V; e U; e V5, com correlagdes 0,9958 e 0,9746, respectivamente.
Nao detalharemos aqui os pares de varidveis candnicas e seus repectivos autovetores.

A Tabela 3 apresenta as correlagdes entre as varidveis originais e varidveis canonicas. Pode-
mos observar que as associagdes intergrupos sao estabelecidades, principalmente, pela influén-
cia de:

1. O primeiro par canonico, com correlagdo candnica 0, 9958, associa os tipos de acidentes:
saida de pista, colisao com objeto fixo e capotamento, com velocidade incompativel, pista
molhada, chuva, pleno dia, pista dupla, curva e o trecho entre os KM30 e KM60;

2. O segundo par candnico, com correlacdo candnica 0, 9746, associa os tipos de acidentes:
colisdo traseira e transversal com desobediéncia, falta de atencdo, acostamento com erosao,
pista simples e com erosdo, sem canteiro, céu claro, plena noite, anoitecer e o trecho entre
os KM90 e KM120.

Estes resultados nos fornecem um perfil dos acidentes nos trechos determinados pela anélise
feita, como pode ser observado pelo histograma (Figura 3) onde hd uma concentragdo grande
de acidentes.

5 CONCLUSOES

O principal do objetivo da anélise de correlacdo candnica aplicada a matriz de frequéncia
obtida por meio do banco de dados, permite associar os diversos tipos de acidentes, com as
causas, condi¢Oes da pista e tempo, entre outras varidveis consideradas neste trabalho, podendo
assim tragar um perfil dos acidentes que ocorreram na rodovia considerada para o ano de 2009.
Os resultados da andlise efetuada permitiram concluir que:

1. As correlagdes candnicas foram elevadas considerando um nivel de significancia igual a
5%
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TedD [Vied® [Uiea® [Viea® [Upea® [Voea® [ Uyea® |Voea |

0.8626 | 0.7023 | -0.0045 | -0.0580 | 0.0629 | 0.0030 | 0.4808 | 0.8485
0.0532 | -0.0677 | 0.8468 | 0.5147 | 0.7908 | 0.9677 | 0.0852 | 0.0430
0.3759 | 0.6271 | 0.1401 | -0.0635 | 0.0151 | 0.1124 | 0.7722 | 0.5194
0.6221 | 0.5187 | -0.0005 | -0.0220 | 0.1397 | -0.0480 | 0.6723 | 0.7058
0.0574 | 0.1358 | 0.8205 | 0.5935 | 0.7357 | 0.8964 | 0.2922 | 0.0296
0.6166 | 0.5125 | 0.4855 | -0.0476 | 0.0448 | 0.4936 | 0.5964 | 0.5518
-0.1051 | 0.4463 | 0.5656 | 0.7487 | 0.4747 | 0.5997 | 0.6427 | -0.0851

0.6277 | 0.0979 0.0753 | 0.5881

0.0399 | 0.4424 0.5010 | 0.2550

0.5812 | 0.0710 0.0199 | 0.6336

0.1164 | 0.8106 0.9062 | 0.2525

0.6614 | 0.3418 0.4035 | 0.5524

0.5743 | 0.2581 0.3741 | 0.4039

0.3956 | -0.0277 -0.0351 | 0.1993

0.1915 | 0.6332 0.6424 | 0.5429

0.6896 | -0.0749 -0.0480 | 0.3003

0.6561 | 0.1466 0.0878 | 0.7594

-0.0904 | 0.8128 0.9490 | 0.0663

0.5812 | 0.3952 0.4464 | 0.5647

0.6286 | 0.0227 -0.0590 | 0.5570

0.2554 | -0.1103 -0.1466 | 0.3069

-0.0343 | 0.4855 0.5742 | 0.1212

-0.0873 | 0.5110 0.6032 | 0.0515

-0.0575 | -0.1326 -0.1638 | -0.0929

-0.0949 | -0.1013 -0.1189 | -0.0608

0.0305 | -0.1434 -0.1532 | -0.0608

Tabela 3: Correlacdes entre as varidveis candnicas e originais

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXIX, pags. 2071-2081 (2010) 2081

GO0 T T T T

500 - -

400 B

300 -

Marnero de Acidentes

200 -

100 B

il a0 100 150 200 250
Krn da Rodovia

Figura 3: Distribui¢ao dos Acidentes na BR-116 (Jan/09 a Dez/09)

2. As andlises de correlacdo candnica permitem observar que os grupos considerados nao
sdo independentes, isto € os grupos considerados estdo fortemente correlacionados;

3. Estes resultados demonstram que da extensdo total de 211km no estado do Parand da
BR-116, nos trechos do KM30 ao KM60 e do KM90 ao KM 120 ocorrem mais acidentes
sendo as suas causas determinadas pela andlise entre os pares de varidveis canOnicas.

Desta forma, estes resultados poderdo ser utilizados pelos engenheiros responsdveis pela
rodovia BR-116 (trecho estado do Parand) a fim de obter um melhor planejamento das mu-
dangas que devem ser realizadas na mesma, com o principal objetivo de se reduzir o nimero de
acidentes.
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