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RESUMO

Este artigo aborda a estimacdo e mudancas de tendéncias em séries temporais quando ocorrem
intervencdes. Sdo discutidas adequacdes de modelos de regressdo na presenca de
autocorelagéo dos erros a partir dos procedimentos iterativos de estimacao de Cochrane-Orcutt
e Prais-Winsten. E apresentada a analise de série epidemioldgica das taxas de mortalidade por
acidentes de transporte no estado do Parana considerando como intervencdo a implantacéo do
novo Cddigo Nacional de Transito e a Lei Seca. Palavras chave: Estudos de Séries

Temporais, Acidentes de Transito; Mortalidade

1. INTRODUCAO

E muito frequente a necessidade de estimacio de tendéncia em séries temporais
epidemioldgicas. Embora a classe de modelos SARIMA esteja bastante difundida na area de
salde e da epidemiologia em tais modelos a interpretacdo da tendéncia ndo ocorre de modo
natural. Assim, modelos de regressdo tem sido muito utilizados na literatura devido a
facilidade de interpretacdo da tendéncia. Entretanto, por se tratar de séries temporais, a

autocorrelacdo ou correlagdo serial é naturalmente presente em tais dados, salvo raras



excecOes. A autocorrelacdo quebra um dos principais pressupostos destes modelos de
regressao: a independéncia dos erros. Na presenca de autocorrelagéo, as medidas de qualidade
de ajuste sdo superestimadas, a estimativa de tendéncia tende a ser significativa, podendo
induzir a erros de interpretacdo &2,

Embora modelos mais elaborados possam ser construidos para resolver tal problema,
uma possibilidade mais simples é estimar a correlagdo existente e readequar o0 modelo de
regressdo para que o mesmo seja mais realistico e atenda os pressupostos exigidos. Dois

procedimentos abordam este principio: Cochrane-Orcutt e Prais-Winsten &2,

2.ESTIMACAO POR COCHRANE-ORCUTT E PRAIS-WINSTEN

Para estimar a autocorrelacao existente de ordem 1 (), por exemplo, pode-se construir
um modelo autorregressivo AR (1) para a série residual do modelo de regressdo, no qual 0s
erros sdo autocorrelacionados [1]. Este modelo equivale a fazer um modelo de regressdo dos

residuos em funcdo dos mesmos defasados por uma observacao:

e= per1tur parat=2,...,n 1)
Considerando um modelo usual de regresséo simples
Yt = o + [ixe + ey, (2)
Entéo
Ye1 = fo + SiXe1 + €1 (3)
Se multiplicarmos a equacao3 por p (estimada na equacdo 1) e subtrai-la da equacgéo
2, obtém-se

Y pYr1 = fo(l — p)+ Bilxe— pXe1) + Ut 4)

Pois u= e per-1.
Este resultado de uma "quase-diferenca” resulta em um modelo sem correlacéo serial.

Este procedimento é conhecido como algoritmo ou modificacdo de Cochrane-Orcutt
(CO) e e implementado iterativamente até estimacao satisfatoria de p, determinada quando em
duas iteracGes sucessivas as estimativas de p ndo diferem mais do que um valor pre-
estabelecido pequeno. Na implementacdo disponivel no software R, pacote Orccut, esta
convergéncia € dada na 82 casa decimal. O primeiro passo do procedimento iterativo refere-se
as equacOes 1 a 4. A partir do segundo passo, 0s S5 estimados na equacdo 4 e divididos por
(1-p), séo utilizados no modelo usual de regressdo para obter novamente os residuos da
equacdo 1 e reestimar p.

Dependendo de como se trata a primeira observacgéo o algoritmo é chamado de CO ou

Prais-Winsten. Na estimacdo por Prais-Winsten [2], faz-se uma transformacdo emt = 1.



1=p%y; =Boy1—p2+ B11—p?x1+ {1 —p?e ®)
A partir desta transformacéo o procedimento usual de estimacéo é realizado. Embora
bastante parecidos, a estimagdo por Prais-Winsten é preferida quando se tem séries curtas, por

exemplo uma observagéao ao ano.

3. APLICACAO

Foi construido um modelo de regressao para a taxa de mortalidade por acidentes de
transporte no estado do Parand (em 100000 habitantes), no periodo de 1980 a 2013, para
avaliar a mudanca na tendéncia ocorrida com a implantacdo no Brasil do Novo Cédigo de
Tréansito em 1998 e a Lei Seca em 2008:

Ve = Bo + B1t19g0.1997 T Bat19os + Pati99s 2007 + Patao0s 2013 + € (6)

Em que y; é a taxa de mortes por ano (t). Neste modelo, a taxa de mortalidade por
acidentes de transporte ajustada no inicio da analise em 1980 € estimada por f3,, € 0s demais
Bs representam as tendéncias e suas modificages de acordo com cada intervencdo, abrupta
(B2) ou gradual (Bs e By).

Na Tabela 1 pode-se verificar as estimativas dos parametros, bem como seus

respectivos erros padréo (EP) e valor p.

Tabela 1: Estimativas dos pard@metros do modelo dado pela Equagao 6, erros padréo (EP) e valor p.

Bo EP p B FEP p B. EP p Bs EP p B EP P

Total de Acidentes 22,5 1,2 <0,0001 0,7 0,12 <0,0001 -2,22 0,65 0,002 169 0,76 003 0,25 048 0,60
Sexo Masculino 356 19 <0,0001 1,0 0,19 <0,0001 -3,01 1,03 0,0068 2,33 120 006 0,24 0,77 0,75
Sexo Feminino 91 0,6 <0,0001 0,3 005 <0,0001 -1,43 0,30 <0,0001 1,05 0,35 0,006 0,27 0,22 0,2344

0a9 anos 526 1,0 <0,0001 04 0,10 0,0003 -0,03 0554 094 -099 063 0,12 045 040 0,271
10 a 19 anos 129 1,0 <0,0001 06 0,11 <0,0001 -1,89 057 001 145 066 0,03 037 042 03914
20 a 29 anos 294 19 <0,0001 08 0,19 00002 -320 1,06 001 311 124 001 -0,22 0,79 0,775
30 a 39 anos 31,7 16 <0,0001 0,7 016 0,0005 -2,71 0,9 001 180 105 009 0,66 0,67 0,33
40 a 49 anos 346 19 <0,0001 07 019 00015 -316 1,03 001 233 120 006 0,07 0,77 0,92
50 a 59 anos 40,3 2,3 <0,0001 05 022 0,0315 -295 126 002 220 144 013 -0,30 092 0,74

60 anos ou mais 510 2,3 <0,0001 0,1 0,23 05443 -2,42 127 006 236 148 0,12 -1,12 095 0,24

Na Figura 1 consta, para ilustracdo, as séries da taxa do total de acidentes e para faixa
etaria de 0 a 9 anos. Estas séries foram escolhidas para ilustrar os dois comportamentos
distintos ocorridos, o de aumento na década de 2000 e o de declinio.

Na Figura 2, estd a funcdo autocorrelagdo (FAC) e funcdo de autocorrelacéo parcial

(FACP) dos residuos do modelo (6) estimados pelo procedimento tradicional e de CO.
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Figura 1 - Modelos ajustados em vermelho para as taxas de mortalidade por acidentes de transporte terrestre
(todas as vitimas) (topo) e para a faixa etaria de 0 a 9 anos - em preto, Parand, Brasil, 1980 a 2013.

<] -
L e e o s e ey S I e WA e T | Lo
gv— i 2«): x
e L TR B R b A ke b R S T A e B ik ok A ] O =l S ey e o]
il T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
LAG LAG
<] -
g 2 o Doamomisa A T SR S B §o3 ; .
&v_— ] &3 | i
IS (G e wa e | e W A v ] Ottt ne e i Beaiinsehls@aiiissde il
T T T T T T T J T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
LAG LAG
(a) Modelo de Regressdo Tradicional (b) Modelo de Regressdo Cochrane-Orcultt

Figura 2 - Funcdo de Autocorrelacdo (FAC) e Funcdo de autocorrelacdo Parcial (FACP) para o modelo de
Regressdo Tradicional (a) Modelo de Regressdo CO (b) para a série do total de mortes

A partir da Figura 2 observa-se que a autocorrelacdo existente nos residuos do modelo
convencional desaparece apds a correcdo de CO.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados permitiram avaliar o impacto de tais leis na mortalidade por acidentes e
discutir que, embora tenha-se resultado em uma desaceleracédo na tendéncia, a tendéncia atual
ainda é forte, estatisticamente significativa e preocupante. Recomenda-se que sejam
considerados os procedimentos de CO ou Prais-Winsten para adequagcdo de modelo de
regressao simples para modelagem de tendéncia em séries temporais. Apds o procedimento 0s

residuos tornam-se independentes (ruido branco) e a inferéncia estatistica é valida.
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