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RESUMO

OBJETIVO: Realizar uma anélise espacial da ocorréncia de atos de violéncia (especificamente
roubos) em transporte publico, identificando as regides de maior incidéncia, por meio
da geoestatistica, e possiveis causas com auxilio de analise multicritério em Sistema de
Informagéo Geogréfica.

METODOS: A unidade de analise ¢ a zona de tréfego da pesquisa Origem-Destino, realizada
em Salvador, BA, Brasil, em 2013. Os roubos registrados pela Secretaria de Seguranca Publica da
Bahia, no mesmo ano, foram localizados e compatibilizados aos limites das zonas de trafego e,
posteriormente, associados aos respectivos centroides. Ap6s determinagéo das regides de maior
probabilidade de ocorréncias, foi feita uma andlise geografica de possiveis causas na regido de
maior potencial, considerando fatores analisados por meio de uma andlise multicritério em
ambiente de Sistema de Informacéo Geografica.

RESULTADOS: A execucéo das duas etapas deste trabalho permitiu identificar dreas
correspondentes a maior probabilidade de ocorréncia de roubo em transporte publico. Além
disso, foram identificados trés trechos vidrios (Estrada da Liberdade, Rua Pero Vaz e Avenida
General San Martin) mais vulnerdveis, localizados nessas dreas. Nesses trechos, os fatores que
mais contribuem para o potencial de ocorréncia de roubo em 6nibus séo: F1 - proximidade a
locais que facilitam a fuga, F3 - grande movimentacéo de pessoas e F2 - auséncia de policiamento,
respectivamente.

CONCLUSOES: Com o uso da Krigagem indicativa (estimagio geoestatistica), é possivel a
construcdo de uma superficie espacial de probabilidades de ocorréncias, que pode ser uma
ferramenta util para implementagéo de politicas publicas. A andlise multicritério no ambiente
do Sistema de Informacédo Geografica permitiu a compreenséo dos fatores espaciais relacionados
ao fendmeno em andlise.

DESCRITORES: Roubo, estatistica & dados numéricos. Transportes. Andlise Espacial. Sistemas
de Informacéo Geografica, utilizagio. Violéncia, prevencéo & controle.
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INTRODUCAO

Diariamente, no espaco vidrio urbano das grandes cidades brasileiras, motoristas, cobradores
de 6nibus e passageiros sdo expostos & polui¢éo sonora e atmosférica, congestionamentos
e acidentes de transito e no trabalho, bem como a atos de violéncia.

A violéncia no transporte ptiblico afeta um dos direitos do cidaddo - a mobilidade -, além
de estar efetivamente relacionada & saide publica. A inseguranca no interior dos 6nibus
(ocorréncia de acidentes durante o deslocamento e atos de violéncia) compromete a qualidade
do transporte nas cidades®.

A qualidade no transporte ptblico passou a ser entendida, a partir dos anos 1990, no contexto
dos pardmetros da qualidade pela visdo do usudrio, ou seja, deixou de ser analisada no campo
operacional para contemplar as expectativas do usudrio e necessidades dos cidaddos em
relagdo ao transporte publico. Assim, a qualidade, além de ser um parametro quantitativo,
passa a ser considerado também qualitativo, pois envolve a satisfagdo do uso”.

A reducéo da qualidade do servigo de transporte publico provoca maior procura pelo uso
do automével e outros modos de transporte individuais. As consequéncias desse problema
sdo facilmente percebidas pelo aumento de veiculos nas vias, aumentando a ocorréncia
de congestionamentos e acidentes de transito e, consequentemente, elevagdo no tempo
de viagem. O congestionamento é visto como um dos principais fatores que prejudicam a
qualidade de vida das pessoas e eficiéncia do sistema de transporte®.

Dessa maneira, deve haver uma valorizagéo do transporte publico em detrimento do transporte
individual motorizado, proporcionando qualidade e eficiéncia, de acordo com as necessidades
de mobilidade da populacéo. Isso envolve uma melhora na seguranca relacionada ao sistema
de transporte publico, principalmente na redugéo de roubo em dnibus.

Na abordagem da violéncia no transporte coletivo por 6nibus, a problematica dos roubos
corresponde a dimenséo da seguranca publica, somados a outros problemas, como furtos,
assédio e violéncia social e politica. Estudos mostram que a diminui¢do no niimero de
usudrios de 6nibus, principalmente nos horarios de menor movimento, ocorre em virtude
da alta incidéncia de roubos®.

Mendes' analisou as ocorréncias de roubo em 6nibus na cidade de Uberlandia, MG, entre
os anos de 2005 e 2006, e identificou algumas caracteristicas dos bairros que se destacaram
com maior nimero de roubos, a saber: alta demanda de passageiros e localizacéo periférica.
Especificamente em Salvador, BA, Paes-Machado e Levenstein'® desenvolveram um estudo
que aborda o impacto da criminalidade violenta nas condi¢des de trabalho, satide e seguranca
dos trabalhadores de transporte coletivo, utilizando um método qualitativo. Com a analise
do perfil dos agressores envolvidos com o crime em transporte publico por énibus, os autores
observaram que os mesmos geralmente séo jovens, desempregados e sem antecedentes criminais.

Assuncéo e Medeiros® testaram se fatores sociodemograficos e de condigdes de trabalho
estavam associados & violéncia contra profissionais de 6nibus de regido metropolitana
(trés cidades da Regido Metropolitana de Belo Horizonte, Brasil). Nesse estudo, a idade do
trabalhador rodovidrio mostrou-se inversamente associada a violéncia. Doencas crdnicas,
absenteismo-doenca e condi¢des de trabalho também foram associados a violéncia®.

Estudo desenvolvido por Hart e Miethe® analisou a violéncia em torno de pontos de 6nibus e em
outros nés do sistema na Austrdlia. Os autores se basearam em fundamentos da criminologia
ambiental para o desenvolvimento da andlise e identificaram que as paradas de 6nibus séo os
locais de mais provavel ocorréncia de roubo quando comparadas a qualquer outro né da rede.

Algumas cidades apresentam localizacées de maior frequéncia de casos de violéncia
no transporte publico, sendo possivel utilizar a andlise espacial para estudos sobre
o fenémeno. Acredita-se que o roubo em Onibus possui uma dimenséo territorial e,
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geralmente, um padrédo de distribuicéo espacial, o que possibilita a inser¢éo de técnicas
que considerem o atributo espacial, como o uso de geoestatistica. Assim, a proposta é
incorporar técnicas espaciais, aprimorando as andlises com a utilizagdo de um atributo
adicional, a localizacdo geografica dos eventos. A partir de técnicas de geoestatistica,
é possivel identificar a estrutura espacial dos dados e conhecer aspectos que nédo estariam
disponiveis por métodos tradicionais. Considerando a técnica mencionada, é possivel
estimar probabilidades de ocorréncia de roubo em transporte coletivo em coordenadas
geograficas de valores conhecidos e desconhecidos.

A segunda ferramenta espacial utilizada neste trabalho para investigacdo dos fatores
espaciais relacionados ao roubo em 6nibus é a andlise multicritério em Sistema de
Informagio Geogréfica (SIG). E uma técnica que permite avaliar e agregar muitos critérios,
que posteriormente sdo representados na andlise como planos de dados geograficos®.
Dessa forma, este artigo visa realizar uma andlise espacial da ocorréncia de roubos em
transporte publico por meio de uma abordagem geoestatistica (Krigagem indicativa), além
de analise multicritério em SIG.

METODOS

Os principais materiais utilizados nesta pesquisa foram os dados e aplicativos auxiliares.
Os dados de roubos em 6nibus coletivos utilizados se referem as ocorréncias registradas em
2013 pelo Sistema de Gerenciamento Estatistico (SGE), da Secretaria da Seguranga Ptblica
da Bahia (SSP-BA)". Esses dados foram disponibilizados pela Superintendéncia de Gestao
Integrada da Agéo Policial (SIAP), pertencente ao respectivo 6rgdo.

O SGE possui uma base georreferenciada dos logradouros de Salvador. Portanto, todos os
registros lancados nesse sistema possuem uma coordenada do centroide do logradouro
onde aconteceu o crime. Especificamente em relagéo ao delito de roubo em 6nibus em 2013,
do total de 1.210 registros realizados no periodo, 969 apresentam coordenadas (Figura 1, A).
Como a informacéo da coordenada do fato para quantificar os roubos por zonas de trafego
(ZT) era imprescindivel, somente 969 registros foram considerados nesse estudo.
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Figura 1. Distribuicao dos centroides dos logradouros com registro de roubo em 6nibus (A) e zonas de
trafego (B). Salvador, BA, 2013.
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A unidade de analise deste estudo corresponde as 151 ZT de Salvador (Figura 1, B). Essas
zonas, publicadas na ultima Pesquisa Origem-Destino, tiveram seus limites definidos por
meio da compatibilizagdo com os limites de municipios e setores censitédrios do IBGE (2010)°.

As etapas que contemplam a andlise geoestatistica deste trabalho foram realizadas no
programa ArcGis (Environmental Systems Researchinstitute — ESRI), bem como a obtencéo
do total de roubos por ZT e os mapas resultantes da Krigagem indicativa. A avaliagdo
multicritério foi realizada com auxilio do software IDRISL

Este trabalho seguiu duas grandes etapas: (1) investigagdo geografica do fendmeno -
Modelagem Geoestatistica e (2) anélise de possiveis causas: andlise multicritério em SIG.

A primeira grande etapa corresponde a modelagem geoestatistica. A geoestatistica emergiu
a partir da segunda metade do século XX. Posteriormente, o engenheiro francés Matheron
(1963)", analisou os principios dessa técnica e prop6s o conceito de varidveis regionalizadas,
e também introduziu a nogéo de variograma.

A partir de entdo, surgiram diversos estudos com aplicacéo de técnicas de geoestatistica,
principalmente na area de geologia®'"'%, hidrologia®, bem como nos estudos de petrdleo e gas”.
Mais recentemente, observa-se o uso dessa técnica na area de satide puiblica, possibilitando
estimacdo espacial de ocorréncia de doencas, homicidios e violéncia urbana'®*>*,

A varidvel regionalizada refere-se ao fato de os valores observados ndo serem totalmente
independentes, pois tém influéncia a partir de sua localizag¢do geografica'. Logo, uma area
com amostra de valor elevado apresenta maior probabilidade de os dados terem valores
parecidos em sua proximidade.

Neste trabalho, a varidvel regionalizada seria niimero de ocorréncia de roubos em dnibus,
associado as coordenadas geograficas dos centroides das zonas de trafego. Tal variavel
foi transformada em indicadora (0 ou 1), tendo em conta o valor de corte escolhido, para
aplicagdo da Krigagem indicativa.

Assim, a estimagdo geoestatistica de roubo em transporte puiblico por 6nibus foi realizada pela
transformacéo de uma variével de contagem (quantidade de roubos) em varidvel dicotdmica (zero
<valor de corte; 1 = valor de corte). O valor de corte escolhido corresponde ao valor do 3° quartil.

A modelagem geoestatistica inicia-se a partir da obtencdo dos variogramas experimentais
e ajuste de variogramas tedricos. O variograma representa graficamente as informagoes da
varidvel regionalizada. A fun¢éo do variograma é determinada pela média das variancias
entre os pontos, tal como na seguinte equacéo:

n(h)

y(h) =ﬁ;[z<x> _Z(x+h)?

Sendo N o niimero total de observacdes da amostra em cada distancia /.

A partir dos conceitos matematicos estabelecidos na equagéo, é feita a representacéo grafica
do variograma experimental. A etapa seguinte se refere ao ajuste do variograma tedrico
(modelos esférico e exponencial, por exemplo). Os pardmetros dos variogramas ajustados
(efeito pepita, amplitude e patamar) sdo utilizados na etapa de estimagéao (Krigagem) como
ponderadores para interpolacéo.

Assim, realizou-se o ajuste dos modelos tedricos e a obtengéo de pardmetros importantes
para estimacdo, como os valores de efeito pepita, amplitude e patamar. A Figura 2 ilustra o
resultado do variograma tedrico.

Para verificar a qualidade do modelo do variograma tedrico, é imprescindivel a etapa de
validacéo cruzada, que é realizada a partir da comparagéo dos valores reais e estimados da
varidvel regionalizada (VR) em andlise. Também pode ser chamada de teste do ponto ficticio,
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Figura 2. Variograma modelado para a variavel bindria roubo em 6nibus: 3° Quartil (Parametros do
modelo: Tipo: Esférico. Diregdo principal: 37.1°; Efeito Pepita: 0.091; Alcance: 2.600.00 m; Patamar:
0.187). Salvador, BA.

porque o ponto observado passa a ser ignorado, e estima-se um novo valor com base nos pesos
das amostras vizinhas, estabelecidos pelo variograma tedrico. Finalmente, haverd para cada
ponto de mesma coordenada, o valor conhecido e o valor estimado, sendo possivel mensurar
a confiabilidade dos resultados usando medidas estatisticas de desempenho. No caso da
Krigagem indicativa, o resultado da validacdo cruzada foi a probabilidade de ocorréncia do
fendmeno. Apds discretizar as probabilidades estimadas e transformad-las em valores de 0
e 1, podem ser utilizados testes apropriados para varidveis qualitativas. Neste trabalho, foi
analisado apenas o percentual de acertos da estimacéo por geoestatistica.

A etapa seguinte a validacdo cruzada corresponde a estimacéo por Krigagem indicativa.
A Krigagem permite-nos predizer valores em locais ndo amostrados, bem como fornecer
uma estimativa do ponto com uma medida de acuracia associada. Um dos objetivos
dessa medida é a minimizagdo de erros relacionados a previsdo de dados. H4, entéo,
uma ponderacdo das amostras, o que geralmente reduz os erros de excesso, sendo essa a
principal vantagem da krigagem'.

A Krigagem indicativa faz parte da categoria de estimadores néo lineares da krigagem. Sua
andlise envolve desde a transformagéo dos dados originais, calculo e modelagem do variograma,
até a estimagéo da probabilidade de ocorréncia do fendmeno analisado®. Esse tipo de krigagem
possui a vantagem de néo ser afetada por outliers, apresentando, portanto, variogramas mais
facilmente ajustaveis quando comparados aos variogramas dos dados originais'. Os mapas
interpolados, obtidos pela Krigagem sdo apresentados na segédo de resultados.

A segunda grande etapa metodoldgica corresponde ao entendimento de possiveis causas de
ocorréncia dos roubos em transporte coletivo. Assim, foi realizada andlise multicritério em SIG.
Para realizar a avaliagdo multicritério, foram considerados os seguintes fatores identificados
pelos especialistas como sendo os que mais influenciam na ocorréncia de roubo em 6nibus.
F1-proximidade alocais que facilitam a fuga; F2 - auséncia de policiamento; F3 - maior frequéncia
de 6nibus; F4- grande movimentacéo de pessoas; e F5 - proximidade a pontos de tréfico de drogas.

Foram consultados especialistas de seguranca ptiblica que trabalham diretamente com combate
ao roubo em Onibus, e académicos que desenvolveram pesquisas sobre o tema. Assim, a partir
da aplicagdo de uma matriz de prioridade, os especialistas ponderaram cada fator em relagédo
ao outro, em uma comparagao par a par, respeitando as seguintes intensidades de importéancia
- “muito mais importante” (10), “mais importante” (5), “igualmente importante” (1), “menos
importante” (0,2), “muito menos importante” (0,1) — a fim de determinar os pesos de cada fator.

As notas finais atribuidas a cada fator foram consideradas para determinacdo de seus
respectivos pesos. Dessa forma, a combinagédo de todos os fatores na avaliagdo multicritério
respeitou os pesos que resultaram da matriz de prioridade analisada pelos especialistas.
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Apés isso, os planos de informagao que representam cada fator foram mapeados a partir da
coleta de informagoes em diferentes fontes e da realizacdo do pré-processamento, quando
necessario, utilizando preliminarmente o formato vetorial para a representaco. Apds o tratamento
e atualizacdo das informagdes utilizadas para mapear cada fator, houve a transformacéo do
arquivo para o formato raster e anormalizacio e classificacéo fizzy dos dados (variandode O a 1).

Com isso, todos os fatores mapeados foram integrados na andlise multicritério pelo método
de combinagéo linear ponderada em ambiente SIG. O produto dos pesos dos fatores pelos
valores dos fatores determinou a varidvel chamada “potencial de roubos”. O célculo do
“potencial de roubos”, neste trabalho, foi realizado em trés trechos vidrios pertencentes a
regido determinada como critica na modelagem geoestatistica.

Valeressaltar que é umaabordagem sequencial e espacial para um caso especifico de violéncia urbana.
Aprimeira etapa - modelagem geoestatistica — destina-se a determinacéo de dreas geograficamente
potenciais a ocorréncia de roubos em transporte coletivo. Ja a etapa final — analise multicritério
em SIG - corresponde ao entendimento dos fatores relacionados ao delito — roubo em 6nibus.

RESULTADOS

A apresentacio dos resultados é sumariada em duas etapas principais: (i) apresentacédo de
mapa de valores estimados; e (ii) apresentacéo dos resultados da anélise multicritério em SIG.

Apresentacao dos Mapas de Valores Estimados

Avalidagdo cruzada faz o teste de qualidade do modelo dos variogramas ajustado ou teérico
para valor de corte da variavel “niimero de roubos a 6nibus” equivalente ao 3° quartil. Verificada
a qualidade para os modelos variograficos (no caso deste trabalho, houve a acuracia de 75%
de acertos), os pardmetros dos variogramas tedricos sdo utilizados na etapa seguinte da
modelagem geoestatistica - A Krigagem indicativa.

Assim, sdo gerados mapas de superficie ou mapas de valores estimados considerando umamalha de
krigagem, valores da varidvel, localizacbes espaciais e pardmetros dos variogramas tedricos. O mapa
de superficie, que estima a probabilidade da variavel analisada, é apresentado na Figura 3. As dreas
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Figura 3. Mapa de probabilidade de ocorréncias de roubo em transporte coletivo por 6nibus. Salvador, BA, 2013.
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com tons mais préximos ao vermelho correspondem ao maior risco de ocorrer uma quantidade
de roubos acima do valor de corte adotado, enquanto as dreas com tons em azul correspondem
amenor probabilidade. Estdo ainda sinalizados na mesma figura os trechos vidrios que fizeram
parte da andlise multicritério, localizados na regifo de mais probabilidade de ocorréncias.

Apresentacao dos Resultados da Andlise Multicritério em SIG

As notas finais atribuidas, pelos cinco especialistas, a cada fator, sdo listadas em seguida e
foram consideradas para determinacéo de seus respectivos pesos. Nota-se que o fator com
maior peso correspondeu ao F2 - auséncia de policiamento, com 0,32.

- F1- proximidade a locais que facilitam a fuga (peso = 0,26);

. F2-auséncia de policiamento (peso = 0,32);

«  F3-maior frequéncia de 6nibus (peso = 0,17);

+  F4 - grande movimentagao de pessoas (peso = 0,13);

- F5- proximidade a pontos de tréfico de drogas (peso = 0,12).

Apés mapeamento dos valores correspondentes a cada fator no espago urbano e célculo
do produto entre os seus respectivos pesos e valores atribuidos, procedeu-se ao calculo da
varidvel “potencial de roubos” em trés trechos vidrios contidos na drea mais critica. Os trechos
analisados séo ilustrados na Figura 4: Trecho 1 - Estrada da Liberdade; Trecho 2 - Rua Pero
Vaz; Trecho 3 - Avenida General San Martin.

Ao analisar detalhadamente o trecho critico de ocorréncia de roubo em 6nibus na Estrada
da Liberdade (Trecho 1), observa-se que os fatores que mais contribuem para o potencial de
ocorréncia de roubo em 6nibus sdo: F1 - proximidade alocais que facilitam a fuga, F3 - grande
movimentagdo de pessoas e F2 - auséncia de policiamento, respectivamente (Figura 5, A).

Especificamente na Rua Pero Vaz (Trecho 2), o fator sobre proximidade a locais que facilitam
afuga (F1) apresentou contribuicdo maxima para determinagéo do potencial de ocorréncia
de roubo em 6nibus, seguido dos fatores F3 - grande movimentacéo de pessoas e F2 - auséncia
de policiamento, respectivamente (Figura 5, B).

Na Avenida General San Martin (Trecho 3), o fator F1 - proximidade a locais que facilitam
afuga também apresenta contribui¢do méaxima para o potencial de roubo em 6nibus nesse
trecho, seguido do fator F2 - auséncia de policiamento. Os fatores que apresentaram menor
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Figura 4. Mapa de probabilidade de ocorréncias de roubo em transporte coletivo por 6nibus. Salvador,
BA, 2013.
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Figura 5. Andlise do potencial de ocorréncia de roubo em 6nibus na Estrada da Liberdade (Trecho 1),
na Rua Pero Vaz (Trecho 2) e na Avenida General San Martin (Trecho 3). Salvador, BA, Brasil.

contribuicdo foram: F3 - maior frequéncia de 6nibus e F5 - proximidade a pontos de trafico
de drogas, conforme detalhe apresentado na Figura 5 (C).

DISCUSSAO

A anélise espacial através da Krigagem indicativa foi considerada eficaz na determinagéo
das zonas de trafego e regides de maior probabilidade de ocorréncias de roubo em 6nibus.
As zonas com maior ocorréncia de roubos sdo detectadas nas andlises obtidas pela Krigagem
indicativa, como a regido central, peninsula e miolo de Salvador.

Uma vantagem da utilizacdo da Krigagem indicativa em relacéo a outros tipos de krigagem
na previsdo de varidveis com comportamento pouco variavel e com presencga de outliers é a
obtencéo de variogramas facilmente modelaveis, o que amplia o poder preditivo a partir da
relacédo espacial da variavel analisada. Observa-se também que, com essa técnica, é possivel
obter dados em pontos que nao foram amostrados, a partir de uma superficie continua de
dados que evidenciam dreas propensas a ocorréncia de violéncia no transporte coletivo.
Dessa forma, por meio dos procedimentos metodoldgicos seguidos, sdo obtidas manchas
urbanas que indicam maior probabilidade de roubos a 6nibus. A partir do valor de corte
determinado neste estudo, foi possivel identificar manchas associadas a probabilidade do
numero de ocorréncias superiores ao valor do 3° quartil para o ano de 2013.

Através de modelagem geoestatistica, considerando apenas autocorrelacéo espacial da variavel
regionalizada, é possivel estimar tais probabilidades inclusive em localizacées de valores
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desconhecidos. As varidncias da varidvel objeto de estudo em relacdo a distancias (variografia)
conseguem detectar dreas de risco na regido de estudo, com boa acuracia (75% de acertos).

Uma andlise complementar ou sequencial a modelagem geoestatistica foi a andlise multicritério
em SIG, que realizamos neste trabalho com objetivo de detectar, considerando fatores espaciais,
as principais causas na regido de maior potencial de roubos. Observou-se que os fatores que
mais contribuiram para determinagéo do alto potencial foram F1 - proximidade a locais
que facilitam a fuga, F3 - grande movimentacéo de pessoas e F2 - auséncia de policiamento.

A observacéo dessas tendéncias espaciais ocorre de maneira confirmatdria, pela geoestatistica.
A andlise posterior permite melhor investigacdo do fendmeno. Assim, o emprego desse
procedimento metodoldgico pode auxiliar no processo de planejamento urbano e regional
e implementagdes de politicas de seguranga publica com objetivo de garantir o direito a
mobilidade do cidadéo.
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