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RESUMO

A andlise de séries temporais tem ganhado destaque diante da crescente
disponibilidade de dados cronolégicos em contextos complexos, como saude publica,
comeércio e mobilidade urbana. Este estudo teve como objetivo principal analisar os
principais conceitos e metodologias aplicadas a modelagem de séries temporais,
destacando sua aplicabilidade pratica por meio da comparagao de estudos de caso
em diferentes areas, como saude publica, varejo e mobilidade urbana. A execugéo do
estudo ocorreu por meio de uma abordagem qualitativa e exploratéria, utilizando trés
estudos de caso baseados em artigos cientificos: (1) previsao de surtos de dengue
com redes LSTM e variaveis climaticas e espaciais defasadas; (2) previsdo de
demanda no varejo com métodos tradicionais e algoritmos de machine learning; e (3)
analise espacgo-temporal de acidentes de transito urbanos com técnicas de
geoprocessamento (GIS). Como contribuicdo, o trabalho oferece uma analise
comparativa entre abordagens classicas e modernas, evidenciando a superioridade

dos modelos LSTM em ambientes de alta variabilidade.

Palavras-chave: Redes neurais LSTM. SHAP. Previsao preditiva. Analise espacial.



ABSTRACT

Time series analysis has gained prominence due to the increasing availability of
chronological data in complex contexts such as public health, commerce, and urban
mobility. This study aimed to analyze the main concepts and methodologies applied to
time series modeling, highlighting their practical applicability through the comparison
of case studies in different areas, including public health, retail, and urban mobility.
The research was conducted using a qualitative and exploratory approach, based on
three case studies drawn from scientific articles: (1) forecasting dengue outbreaks
using LSTM networks with lagged climatic and spatial variables; (2) demand
forecasting in retail using traditional methods and machine learning algorithms; and (3)
spatiotemporal analysis of urban traffic accidents using Geographic Information
System (GIS) techniques. As a contribution, the study offers a comparative analysis
between classical and modern approaches, evidencing the superior performance of

LSTM models in high-variability environments.

Keywords: LSTM neural networks. SHAP. Predictive forecasting. Spatial analysis.
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1 INTRODUGAO

A andlise de séries temporais € um campo fundamental da estatistica e da
ciéncia de dados, voltado a compreenséo, modelagem e previsdo de fendmenos que
evoluem ao longo do tempo. Desde séries econdmicas e financeiras até indicadores
de saude publica e padrdes de mobilidade urbana, os dados temporais tém se tornado
cada vez mais acessiveis e complexos, exigindo ferramentas analiticas robustas e
adaptaveis. Segundo Antunes e Cardoso (2015), a interpretagdo adequada desses
dados € crucial para a tomada de decisbes estratégicas em diversos setores da
sociedade.

Com o avanco das tecnologias de coleta e armazenamento de dados, tornou-
se possivel monitorar e analisar eventos com granularidade temporal cada vez maior,
permitindo o desenvolvimento de modelos preditivos mais precisos. No entanto, essa
sofisticagao também impde novos desafios metodoldégicos, como a escolha apropriada
do modelo, a identificacdo de padrdes sazonais, tendéncias e ruidos, além da
avaliacdo do desempenho das previsdes geradas. Nesse contexto, tanto os métodos
estatisticos classicos quanto os algoritmos de aprendizado de maquina tém sido
explorados de forma complementar.

A metodologia adotada neste estudo € de abordagem qualitativa e exploratoria,
uma vez que visa compreender, descrever e comparar o uso de modelos preditivos
aplicados a analise de séries temporais em contextos distintos. Trata-se de uma
investigacdo baseada em estudo de casos multiplos, com a analise aprofundada de
trés artigos cientificos que abordam aplicagdes praticas de técnicas modernas, como
redes neurais recorrentes (especialmente LSTM) e métodos de interpretabilidade
como o SHAP.

A selecdo dos artigos considerou critérios como relevancia cientifica,
diversidade de aplicagcbes e uso explicito de modelos de séries temporais
contemporaneos. Os estudos escolhidos contemplam diferentes areas: saude publica,
comeércio varejista e mobilidade urbana. Foram analisados os seguintes trabalhos: (1)
Chen e Moraga (2025), que aplicam LSTM com variaveis climaticas e espaciais
defasadas para prever surtos de dengue; (2) Carbonneau, Laframboise e Vahidov

(2008), que comparam métodos tradicionais e de aprendizado de maquina na previsao
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de demanda no varejo; e (3) Mohammed et al. (2023), que utilizam técnicas de GIS
para realizar uma analise espago-temporal de acidentes de transito urbanos.
Portanto, a analise dos trabalhos selecionados evidencia n&o apenas a
diversidade de aplicacbes das séries temporais, mas também sua relevancia
crescente como suporte indispensavel a tomada de decisdo em contextos complexos

e dindmicos.

1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar os principais conceitos e metodologias aplicadas a modelagem de
séries temporais, destacando sua aplicabilidade pratica por meio da comparagao de
estudos de caso em diferentes areas, como saude publica, varejo e mobilidade

urbana.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Compreender os fundamentos tedricos da analise de séries temporais
(tendéncia, sazonalidade, ciclos e ruido).
Investigar abordagens estatisticas e de machine learning.

Comparar desempenho e desafios em trés aplicagdes praticas (3 artigos).

1.3 ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos. O Capitulo 2 trata da
fundamentacao tedrica, abordando os principais conceitos de séries temporais, os
modelos lineares e nao lineares utilizados, bem como técnicas modernas como redes
neurais recorrentes (RNN e LSTM) e métodos de interpretabilidade como o SHAP. O
Capitulo 3 descreve a metodologia empregada e apresenta os trés estudos de caso
selecionados para andlise: previséo de surtos de dengue, previsdo de demanda no
varejo e analise espago-temporal de acidentes de transito urbanos. O Capitulo 4
apresenta a discussao critica dos resultados obtidos em cada caso, destacando os
avancos, limitagdes e comparagdes entre as abordagens. Por fim, o Capitulo 5 traz as

consideragdes finais e propde sugestdes para futuras pesquisas na area.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 CONCEITO DE SERIES TEMPORAIS

O estudo de séries temporais tem se consolidado como um dos pilares da
analise estatistica aplicada, especialmente diante da crescente disponibilidade de
dados organizados cronologicamente. Segundo Gongalves (2020), uma série
temporal € definida como uma sucessao de observagdes de uma variavel, coletadas
em intervalos regulares de tempo, cujo objetivo analitico reside na identificacdo de
padrdes, tendéncias e estruturas que possibilitem previsdes futuras.

A importancia da analise temporal reside justamente na ordenagao sequencial
dos dados, elemento importante para compreender a dependéncia entre as
observagbes. Essa dependéncia, conforme destacam Gongalves e Lopes (2013),
diferencia a série temporal de outros conjuntos de dados estatisticos, pois cada valor
observado pode estar correlacionado com valores passados, uma caracteristica tipica
de fendmenos evolutivos como variagdes econbmicas, oscilacdes ambientais e
incidéncia de doencas.

Tradicionalmente, os modelos aplicados a analise de séries temporais eram
essencialmente lineares, como os modelos autorregressivos (AR), de médias moveis
(MA) e os combinados ARMA.. Estes modelos assumem que o valor atual de uma série
pode ser expresso como uma funcao linear de seus valores passados e de um termo
de erro branco (Box; Jenkins, 1970). No entanto, com o surgimento de fenbmenos
caracterizados por comportamentos abruptos ou nao estacionarios, como flutuagdes
financeiras ou dados epidemiolégicos, tais modelos mostraram-se insuficientes para
capturar a complexidade dos dados.

Com o intuito de lidar com essa limitagao, autores como Engle (1982) e Granger
e Andersen (1978) introduziram modelos n&o lineares, como os modelos bilineares e
os modelos com heterocedasticidade condicional (ARCH/GARCH), ampliando o
escopo analitico das séries temporais. Além disso, novas abordagens passaram a
considerar a nogao de memdéria longa, como no caso dos modelos ARFIMA, que,
segundo Hosking (1981), permitem modelar séries em que as dependéncias
temporais se estendem por longos periodos, o que é especialmente util para

representar fendmenos de natureza persistente.
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Do ponto de vista probabilistico, uma série temporal pode ser entendida como
uma realizagao de um processo estocastico, isto €, um conjunto de variaveis aleatorias
indexadas por tempo (Gongalves; Lopes, 2013). Em um contexto mais formal, este
processo € definido sobre um espacgo de probabilidade (Q, Z, P), sendo caracterizado
por propriedades como estacionaridade, expectativa e autocovariancia, aspectos
fundamentais para a escolha de modelos adequados.

Portanto, o conceito de séries temporais transcende a simples disposi¢cao
sequencial de dados. Trata-se de uma ferramenta poderosa para compreender
padrées de comportamento ao longo do tempo, modelar a evolugédo de fenbmenos
dinamicos e fornecer subsidios técnicos para a tomada de decisdo em areas como

saude publica, finangas, comércio e mobilidade urbana.

2.2 MODELOS LINEARES CLASSICOS: AR, MA, ARMA E ARIMA

Dentre os modelos classicos de séries temporais, destacam-se os modelos
lineares, com énfase nos modelos autorregressivos (AR), de médias moveis (MA), e
suas combinagdes: os modelos ARMA e ARIMA. Segundo Box et al. (2015), os
modelos ARIMA foram desenvolvidos como uma abordagem sistematica para
identificar, estimar e validar modelos de séries temporais estacionarias e nao
estacionarias. A metodologia Box-Jenkins, introduzida pelos autores, tornou-se
referéncia no campo da previsao.

No modelo AR(p), o valor presente da série € uma funcao linear dos seus
valores passados. Ja o modelo MA(q) considera o valor presente como uma
combinagao linear dos erros passados (ruido branco). A juncéo destes dois conceitos
origina o modelo ARMA(p,q), apropriado para séries estacionarias. Quando a série
nao é estacionaria, utiliza-se a diferenciagao para estabilizar a média, resultando no
modelo ARIMA(p,d,q), no qual “d” representa a ordem de diferenciagédo necessaria
para atingir a estacionaridade (Brockwell; Davis, 2002).

Ainda de acordo com Brockwell e Davis (2002), os modelos em espago de
estados e o filtro de Kalman expandiram significativamente a capacidade preditiva dos
modelos lineares, permitindo representar componentes como tendéncia e
sazonalidade de forma estocastica, o que contribui para uma modelagem mais flexivel

e realista, especialmente em aplicacbes econbémicas e ambientais.
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No contexto teorico, € fundamental compreender os conceitos probabilisticos
subjacentes a modelagem de séries temporais. Como destacam Gongalves e Lopes
(2013), esses modelos sao construidos com base em variaveis aleatorias e processos
estocasticos, os quais exigem rigor na definicdo de propriedades como

estacionaridade, média, variancia, covariancia e correlagao.

2.3 MODELOS DE REFERENCIA: MLR, TENDENCIA E NAIVE

Além dos modelos lineares classicos ja discutidos, diversas abordagens
tradicionais de previsao permanecem amplamente empregadas na analise de séries
temporais, sobretudo como referenciais comparativos (benchmarks) em pesquisas
aplicadas. Tais métodos destacam-se pela simplicidade, baixo custo computacional e
facilidade de interpretacdo (Hyndman; Athanasopoulos, 2018).

Entre eles, a Regressao Linear Multipla (MLR) permite modelar a variavel de
interesse a partir de multiplos preditores, incorporando variaveis exogenas que
influenciam o comportamento da série. Essa caracteristica torna o método
especialmente util em contextos onde a previsdo depende de fatores externos
relevantes (Montgomery; Peck; Vining, 2012).

Outras abordagens incluem o modelo de Tendéncia (Trend), que projeta
valores futuros com base no comportamento ascendente ou descendente da série, e
o método Naive, que assume que o ultimo valor registrado é a melhor estimativa para
0 proximo periodo. Apesar de suas limitagdes na captura de padrdes complexos,
ambos se destacam pela facilidade de implementagdo e clareza interpretativa
(Montgomery; Jennings; Kulahci, 2015).

Embora nao explorem relagdes nao lineares ou interagdes complexas, esses
métodos continuam relevantes em diferentes areas de aplicagao, servindo tanto de
ponto de partida quanto de referéncia comparativa, como sera demonstrado no estudo
de caso referente ao trabalho de Carbonneau et al. (2008).
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2.4 MODELOS NAO LINEARES E DE MEMORIA LONGA: GARCH E ARFIMA

A analise de séries temporais frequentemente exige modelos capazes de
capturar comportamentos complexos que ndo seguem estruturas lineares simples,
como mudangas abruptas de regime, heterocedasticidade condicional e persisténcia
de longo prazo. Diante dessas caracteristicas, os modelos GARCH (Generalized
Autoregressive  Conditional Heteroskedasticity) e ARFIMA (Autoregressive
Fractionally Integrated Moving Average) tém se destacado por sua capacidade de
representar fenbmenos econdmicos, financeiros e sociais com maior realismo e
precisao.

O modelo ARFIMA, introduzido por Granger e Joyeux (1980) e Hosking (1981),
€ uma generalizagdo dos modelos ARIMA que permite a integragdo fracionaria da
série, ou seja, a presenga de memoria longa. Diferentemente dos modelos tradicionais
de diferenca inteira, o ARFIMA admite um parametro de diferenciagao fracionaria de
(0,0.5) de (0,0.5), o que permite modelar séries com autocorrelagao decaindo de forma
hiperbdlica, refletindo uma dependéncia persistente ao longo do tempo. Assim, tal tipo
de modelagem é particularmente util para fenbmenos em que os choques passados
tém influéncia prolongada, como taxas de inflagédo, indicadores ambientais ou dados
de trafego urbano (Brockwell; Davis, 2002).

Complementarmente, os modelos GARCH, propostos por Bollerslev (1986) a
partir do ARCH de Engle (1982), sao utilizados para modelar a heterocedasticidade
condicional — a variancia dos erros nao € constante ao longo do tempo, mas sim
dependente das observagdes passadas. Assim, esses modelos sdo importantes na
analise de séries financeiras, onde choques de volatilidade tendem a se agrupar em
clusters, e sua extensdao FIGARCH (Fractionally Integrated GARCH), introduzida por
Baillie et al. (1996), incorpora o conceito de meméria longa a variancia condicional.

No estudo de Figueiredo e Marques (2009), a inflagéo brasileira no periodo pés-
Plano Real é descrita por meio de um modelo ARFIMA-FIGARCH, revelando
caracteristicas de memoria longa tanto na média quanto na variancia da série. O
modelo estimado indicou que a inflacdo apresenta um comportamento estacionario,
com lenta dissipagdo de choques e persisténcia estatisticamente significativa. Além

disso, o trabalho evidenciou uma relacdo reciproca entre a taxa média de inflacdo e
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sua volatilidade, demonstrando a importancia da modelagem conjunta da média e da
variancia com estrutura de memoaria longa.

Ainda que nao sejam empregados diretamente nos estudos de caso deste
trabalho, estes achados reforcam a relevancia dos modelos ARFIMA e GARCH como
ferramentas robustas para a compreensao de séries temporais com comportamentos
persistentes e variaveis ao longo do tempo. A combinagdo dessas abordagens
possibilita capturar nuances importantes na dinamica dos dados, ampliando a
capacidade preditiva e a compreensao de fendmenos complexos em diferentes

contextos, além de servir como contraponto aos modelos lineares classicos.

2.5 MACHINE LEARNING EM SERIES TEMPORAIS

O avancgo da ciéncia de dados e da capacidade computacional nas ultimas
décadas proporcionou o desenvolvimento de abordagens baseadas em Machine
Learning (ML) para a analise e previsao de séries temporais. Diferentemente dos
modelos estatisticos classicos, que pressupdem uma estrutura probabilistica explicita
e dependem da suposicdo de estacionaridade ou linearidade, os modelos de
aprendizado de maquina sao essencialmente orientados por dados (data-driven) e
tém a capacidade de capturar padrbes complexos, nao lineares e de alta
dimensionalidade sem, necessariamente, especificar uma estrutura paramétrica rigida
(Carbonneau; Laframboise; Vahidov, 2008).

Entre os métodos mais utilizados, destacam-se as redes neurais artificiais
(ANN), maquinas de vetor de suporte (SVM), random forests, e, mais recentemente,
as redes neurais recorrentes (RNN) e suas variagdes, como as Long Short-Term
Memory (LSTM) e Gated Recurrent Units (GRU), que foram projetadas
especificamente para lidar com dependéncias temporais e sequenciais de longo prazo
(Hewamalage; Bergmeir; Bandara, 2021).

Segundo Fawaz et al. (2019), modelos de deep learning vém apresentando
desempenho competitivo em varias tarefas de previsido, especialmente em contextos
com grandes volumes de dados e presenga de multiplas variaveis explicativas. As
RNNs, por exemplo, sdo capazes de manter uma “memodria” das observagdes
passadas por meio de estados ocultos, 0 que as torna adequadas para detectar

padrdes sazonais, tendéncias e ciclos complexos ao longo do tempo.
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No entanto, apesar de seu desempenho, esses modelos também apresentam
desafios. Um deles ¢ a dificuldade de interpretabilidade, ou seja, entender como e por
que determinada previsao foi feita. Para contornar essa limitagao, técnicas como o
SHAP (SHapley Additive exPlanations) vém sendo aplicadas para fornecer
interpretabilidade aos modelos de ML, especialmente aqueles mais complexos. SHAP
permite identificar quais variaveis e em quais momentos influenciaram mais a previsao
feita, promovendo maior transparéncia (Lundberg; Lee, 2017).

E importante salientar que os modelos de aprendizado de maquina no
substituem os métodos estatisticos classicos, mas sim os complementam. A escolha
entre abordagens tradicionais e algoritmos de ML deve considerar fatores como a
quantidade de dados disponiveis, a necessidade de interpretabilidade, o grau de
complexidade do fendmeno modelado e os recursos computacionais acessiveis.

Assim, a integragdo de métodos estatisticos e de machine learning representa
uma fronteira promissora na modelagem de séries temporais, especialmente em
aplicagdes de alta variabilidade como saude publica, comércio varejista e mobilidade

urbana, como demonstrado nos estudos de caso abordados neste trabalho.

2.6 REDES NEURAIS RECORRENTES (RNN) E MEMORIA DE LONGO CURTO
PRAZO (LSTM)

As Redes Neurais Recorrentes (RNN) surgiram como uma evolugao das redes
neurais tradicionais para lidar com dados sequenciais, nos quais a ordem temporal
das observagdes exerce papel fundamental na modelagem. As RNNs sao projetadas
para reconhecer padroes temporais e espaciais em dados sequenciais, utilizando
conexdes recorrentes que permitem a persisténcia de informagdes de estados
anteriores no processamento atual.

Entretanto, a estrutura basica das RNNs enfrenta limitagdes relevantes, como
o problema do desvanecimento ou explosédo do gradiente, dificultando o aprendizado
de dependéncias de longo prazo. Essa limitagdo motivou o desenvolvimento das Long
Short-Term Memory (LSTM), uma arquitetura proposta por Hochreiter e Schmidhuber
(1997) que introduz unidades de memodria com mecanismos de portas (gate
mechanisms), responsaveis por controlar o fluxo de informagdes e preservar

gradientes relevantes por periodos prolongados. As LSTM conseguem assimilar
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relagbes entre dados com defasagens superiores a mil passos de tempo discreto,
superando largamente as limitagdes das RNNs convencionais.

As redes LSTM tém se destacado em tarefas de previsdo em séries temporais
complexas, como demonstrado por Chen e Moraga (2025) em estudo aplicado a
previsdo de casos de dengue no Brasil. Os autores propuseram um modelo LSTM
integrado a variaveis climaticas e espaciais defasadas, utilizando SHAP (SHapley
Additive exPlanations) para interpretar a importancia dos preditores. O modelo
demonstrou capacidade robusta de capturar as dinamicas temporais e geoespaciais
da doenga, superando abordagens tradicionais e destacando o potencial da LSTM em
aplicagdes em saude publica e politicas preditivas.

Dessa forma, as redes LSTM representam uma alternativa promissora no
contexto da previsdo de séries temporais com alta complexidade, como aquelas

afetadas por sazonalidades, dependéncias de longo prazo e influéncias espaciais.

2.7 TECNICAS DE INTERPRETABILIDADE EM MODELOS PREDITIVOS: SHAP

A crescente complexidade dos modelos de aprendizado de maquina,
especialmente os baseados em redes neurais profundas e algoritmos de ensemble,
tem levantado desafios importantes no que diz respeito a interpretabilidade das
previsbes. Em muitos contextos criticos, como saude publica, meio ambiente ou
politicas publicas, compreender por que um modelo tomou determinada decisao é tao
importante quanto a sua acuracia. A transparéncia se torna uma demanda ética,
técnica e social.

Nesse cenario, destaca-se o método SHAP (SHapley Additive exPlanations),
proposto por Lundberg e Lee (2017), como uma das abordagens mais robustas e
teoricamente fundamentadas para atribuicdo de importancia a variaveis em modelos
complexos. Inspirado na teoria dos valores de Shapley, da teoria dos jogos
cooperativos, o SHAP quantifica a contribuicdo de cada caracteristica individual para
uma determinada predigédo, assegurando propriedades desejaveis como localidade,
coeréncia e aditividade.

O diferencial do SHAP esta em sua capacidade de oferecer explicagdes locais,
ou seja, interpretagcées sobre predi¢des individuais, além de possibilitar a analise

global do comportamento do modelo. A estrutura tedrica proposta unifica e generaliza
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outros meétodos de interpretabilidade anteriormente existentes, como LIME, DeepLIFT
e métodos baseados em gradientes, tornando-se uma das solugbes mais utilizadas
na explicacdo de modelos preditivos de ultima geracgao.

A aplicabilidade do SHAP tem sido demonstrada em diversas areas. No estudo
de De Souza et al. (2024), por exemplo, o SHAP foi empregado para aprimorar a
interpretabilidade de modelos preditivos utilizados na analise da qualidade oOptica da
agua em reservatorios por meio de sensoriamento remoto. Os autores evidenciam
como o uso do SHAP permite a identificacdo precisa das variaveis ambientais mais
relevantes para as previsdes, promovendo maior confianga nos resultados obtidos e
favorecendo a tomada de decisées fundamentadas.

Assim, a utilizacao de métodos como o SHAP revela-se indispensavel quando
se busca aliar a eficiéncia preditiva dos modelos complexos a responsabilidade
interpretativa, sobretudo em areas sensiveis a compreensao do processo de decisao
algoritmica.

A fundamentacgao tedrica sobre modelos lineares e redes neurais forneceu o
embasamento necessario para entender como métodos como RNN e SVM superam
limitagdes de abordagens classicas. No Capitulo 3, essa analise ganha concretude a
partir da aplicacdo dos modelos a uma base de dados real do setor varejista,
revelando os desafios praticos e os ganhos de desempenho na previsao da demanda.

A abordagem LSTM, aliada a interpretabilidade fornecida pelo SHAP,
demonstrou ser especialmente adequada para o contexto epidemioldgico analisado.
A partir da fundamentacao tedrica apresentada anteriormente, foi possivel observar
como as redes recorrentes de memoria longa conseguem capturar padroes
complexos e defasagens temporais tipicas dos surtos de dengue. Além disso, 0 uso
de técnicas de interpretabilidade permitiu compreender o papel de variaveis como
temperatura e umidade nas previsdes, oferecendo maior transparéncia aos
resultados. Essa combinacao tedrico-pratica sera explorada com mais profundidade
no Capitulo 3, onde o modelo LSTM-Climate-Spatial € aplicado em um estudo real de
previsao de surtos de dengue em diferentes estados do Brasil.

Ademais, a integracédo de dados temporais e espaciais se mostrou estratégica
para o entendimento de padrées de risco em areas urbanas, como discutido na
fundamentacao tedrica sobre séries espago-temporais e analise com GIS. A aplicagao

dessas técnicas permitiu identificar regides com maior propensdao a acidentes,
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considerando tanto variagdes horarias quanto caracteristicas geograficas. No Capitulo
3, tais modelos sao aplicados a realidade urbana com o objetivo de subsidiar politicas
publicas voltadas a prevencado de acidentes, evidenciando o potencial preditivo e

estratégico da abordagem adotada.
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3 ESTUDOS DE CASO E DISCUSSAO — SERIES TEMPORAIS

3.1 ESTUDO DE CASO 1: PREVISAO DE SURTOS DE DENGUE COM REDES
LSTM E EXPLICABILIDADE SHAP

A dengue representa um dos maiores desafios de saude publica no Brasil, com
surtos recorrentes e impactos significativos nas regides urbanas e periurbanas (Bhatt
et al., 2013). Diante deste cenario, Chen e Moraga (2025) propuseram um modelo
preditivo com redes LSTM (Long Short-Term Memory), enriquecido com variaveis
climaticas defasadas e efeitos espaciais de estados vizinhos, além do uso do método
SHAP (SHapley Additive exPlanations) para a selegao e interpretacao das variaveis
mais relevantes.

O objetivo do estudo foi construir um modelo escalavel e adaptavel, capaz de
prever casos de dengue com antecedéncia de 4 e 12 semanas em todos os 27 estados
do Brasil. O modelo considera informagdes climaticas com defasagens temporais,
padrées sazonais anuais e dados histéricos de dengue de estados vizinhos,
capturando assim a complexidade das dindmicas de transmissao da doenca. A
proposta se diferencia de modelos tradicionais, como ARIMA e SARIMA, ao lidar de
forma mais eficaz com nao linearidades e com a integragdo de multiplas fontes de
dados em um modelo unificado.

A base de dados utilizada no estudo inclui os casos semanais de dengue
obtidos da plataforma InfoDengue (Codeco et al., 2018), combinados com dados
climaticos do banco Copernicus ERAS5 (C3S, 2017) (Tabela 1), que oferece
estimativas semanais de temperatura, umidade, precipitacdo, entre outros fatores
ambientais. Os dados foram processados por meio de uma estratégia de janela
deslizante com sete anos de histérico (Figura 1), permitindo que o modelo fosse
atualizado dinamicamente a cada nova semana de previsao. A arquitetura do modelo
foi composta por uma camada LSTM com mil unidades, camadas densas de saida,

funcao de perda MSE, otimizador Adam e regularizagédo com dropout.
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Tabela 1 — Variaveis climaticas semanais derivadas da base Copernicus ERAS5 utilizadas no modelo

LSTM
Variavel

Unidade Descricao

Minimum Temperature
Median Temperature
Maximum Temperature
Minimum Precipitation
Rate
Median
Rate
Maximum Precipitation
Rate

Total Precipitation
Minimum Atmospheric
Pressure
Median
Pressure
Maximum Atmospheric
Pressure

Precipitation

Atmospheric

Minimum Relative
Humidity
Median Relative
Humidity
Maximum Relative
Humidity

Thermal Range

Rainy Days

°C
°C
°C
mm/h
mm/h

mm/h

mm
atm

atm

atm

%

%

%

°C

Dias

Temperatura minima registrada na semana.
Temperatura mediana da semana.
Temperatura maxima registrada na semana.
Menor taxa horaria de precipitagdo registrada
na semana.

Mediana da taxa horaria de precipitagdo
registrada na semana.

Maior taxa horaria de precipitagao registrada na
semana.

Precipitacdo acumulada ao longo da semana.
Pressao atmosférica minima registrada ao nivel
do mar durante a semana.

Mediana da pressdo atmosférica ao nivel do
mar durante a semana.

Pressdo atmosférica maxima registrada ao
nivel do mar durante a semana.
Umidade relativa minima
semana.

Mediana da umidade relativa registrada na
semana.
Umidade
semana.
Diferenca entre as temperaturas maxima e
minima diarias.

Numero de dias com precipitagdo acima de
0,03 mm durante a semana.

registrada na

relativa maxima registrada na

Fonte: Adaptado de Chen e Moraga (2025).

Figura 1 — Estratégia de janela mével utilizada para o treinamento e previsdo dos casos de dengue

entre 2016 e 2023

L=

Numero de casos de dengue

= Casos de dengue
Janela
Predigio

'\

Tempo

Fonte: Chen e Moraga (2025).

O SHAP foi aplicado para selecionar, de forma automatica e especifica para

cada estado, as cinco variaveis climaticas mais relevantes, eliminando redundancias
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e aprimorando a capacidade explicativa do modelo. Ademais, entre as variaveis mais
frequentes destacaram-se a umidade relativa maxima, a precipitagdo minima e a
temperatura minima, o que permitiu adaptar o modelo as especificidades
epidemiologicas e climaticas regionais, como demonstrado no exemplo de Minas
Gerais, onde tais variaveis foram determinantes para a dindmica da transmissao.

Quatro modelos foram comparados: LSTM-Cases (apenas dados de casos),
LSTM-Climate (com dados climaticos e sazonais), LSTM-Climate-Spatial (modelo
proposto, incluindo variaveis espaciais) e um modelo bayesiano com efeitos
aleatérios. Os resultados demonstraram que o modelo LSTM-Climate-Spatial
apresentou desempenho superior em grande parte dos estados, com menor MAE,
MAPE e CRPS. Por exemplo, em Minas Gerais, o MAE caiu de 7730,47 para 5088,71
com a inclusdo dos efeitos espaciais, e 0 CRPS de 1648,53 para 1035,86, indicando
ganho significativo em acuracia.

A incluséo de dados de estados vizinhos mostrou-se relevante em regides com
alta conectividade, como Minas Gerais, Parana, Ceara e Goias. Nessas regides, a
mobilidade populacional e as semelhangas climaticas aumentam a interdependéncia
na propagacao do virus, favorecendo a integracéo espacial como elemento relevante
do modelo. Por outro lado, em estados mais isolados da regiao Norte, como Acre,
Roraima e Amapa, a inclusado dos efeitos espaciais gerou pequeno aumento de erro,
indicando que, nesses contextos, a baixa densidade populacional e as barreiras
geograficas limitam a utilidade desse tipo de informagéo.

Mesmo nas regides onde os efeitos espaciais nao trouxeram ganhos
significativos, o uso de variaveis climaticas defasadas resultou em melhorias na
previsdo. O modelo LSTM-Climate, por exemplo, superou o LSTM-Cases em todos os
estados, demonstrando que as condicbes ambientais sdo determinantes para a
proliferagcdo do mosquito e, portanto, importantes para a previsdo da doenca. Nesse
contexto, tais resultados reforgam a importancia da integragcao de multiplas dimensdes
dos dados (climatica, temporal e espacial) no desenvolvimento de modelos
epidemioldgicos robustos.

A discussdo do estudo enfatiza que o sucesso do modelo LSTM-Climate-
Spatial decorre de sua capacidade de capturar relagdes complexas e multifatoriais,
principalmente quanto a forma como multiplos fatores climaticos e espaciais interagem

entre si para influenciar a transmissdo da dengue, de maneira nao linear, dinamica e
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regionalmente variavel. Dessa forma, o uso do SHAP possibilitou uma melhor

interpretabilidade, identificando os principais drivers climaticos regionais (Figura 2).

Figura 2 — Importancia das variaveis climaticas para previsdo de dengue em Minas Gerais, segundo o
método SHAP.
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Valor SHAP (impacto na saida do modelo): indica quanteo cada variavel contribui (positiva ou
negativamente) para a previséo do modelo em um dado ponto

Fonte: Chen e Moraga (2025).

Na figura 2, cada ponto representa uma predicao semanal, com a cor indicando
o valor da variavel (de baixo em azul a alto em rosa). O eixo horizontal mostra o
impacto de cada variavel na saida do modelo: quanto maior o valor absoluto do SHAP,
maior a influéncia da variavel na previsdo. Observa-se que a umidade relativa maxima
(rel_humid_max), a precipitagdo minima (precip_min) e a precipitagdo mediana
(precip_med) s&o as variaveis com maior impacto no modelo preditivo, sugerindo que
fatores relacionados a umidade e a chuva s&o os principais determinantes da dindmica
da dengue em Minas Gerais. Dessa forma, compreende-se que esse tipo de analise
permite melhorar a acuracia da previsdo, assim como interpretar de forma
transparente os fatores climaticos que contribuem para os surtos da doenca.

Além disso, a inclusdo de dados de estados vizinhos ampliou a capacidade

preditiva do modelo em regides com alta conectividade, enquanto a modelagem
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sazonal permitiu captar padrdes ciclicos mesmo nao diretamente explicados pelas

variaveis climaticas (Figura 3).

Figura 3 — Taxa mensal de incidéncia de dengue (por 100 mil habitantes) nos estados brasileiros entre
2016 e 2023
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Fonte: Chen e Moraga (2025).

A Figura 3 apresenta a taxa mensal de incidéncia de dengue (por 100 mil
habitantes) nos estados brasileiros entre os anos de 2016 e 2023, evidenciando
padrdes temporais e espaciais da doenga. Cada quadrado representa a intensidade
da incidéncia por més, onde tons mais escuros indicam maior numero de casos.
Observa-se que estados como Goias, Minas Gerais, Sao Paulo, Parana e Ceara

apresentaram picos recorrentes e intensos, especialmente em determinados periodos
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do ano, indicando a presenca de sazonalidade bem definida, sendo um padrao reforca
a importancia da modelagem sazonal no processo preditivo, ja que permite capturar
repeticdes ciclicas de surtos mesmo quando nao sao diretamente explicadas por
variaveis climaticas. A variagédo entre os estados também justifica a inclus&o de dados
de vizinhanga no modelo, pois a propagac¢ao do virus pode seguir rotas regionais
ligadas a mobilidade e a conectividade entre areas urbanas proximas.

Ademais, ressalta-se que a escolha por defasagens climaticas de 1 a 3 meses
permitiu capturar efeitos acumulativos das condi¢des ambientais sobre os ciclos do
vetor Aedes aegypti. Nesse sentido, € importante ressaltar que essa abordagem é util
para autoridades de saude publica, pois permite antecipar surtos com antecedéncia
suficiente para implementar acdes preventivas. Contudo, o estudo de Chen e Moraga
(2025) reconhece limitagbes como possiveis subnotificagdes nos dados de casos e a
auséncia de dados de mobilidade humana mais refinados, que poderiam aprimorar a
modelagem espacial.

Estudos anteriores, como o de Silva (2024), concentraram-se em analises
descritivas de municipios especificos, como Foz do Iguagu, sem incorporar interagdes
entre diferentes regides ou variaveis espaciais mais amplas. De forma semelhante,
embora o estudo de Johansen, Carmo e Alves (2015) tenha utilizado técnicas de
analise espacial para mapear os casos de dengue em Campinas, sua abordagem
permaneceu restrita a escala intramunicipal, sem extrapolar para articulagdes
intermunicipais ou regionais. Tais abordagens, embora valiosas para compreender a
realidade local, apresentam limitagdes ao desconsiderar os fluxos populacionais, os
fatores climaticos regionais e as conexdes entre territdrios, que sdo importantes para
a modelagem robusta da propagagédo da dengue em um pais com alta mobilidade e

diversidade climatica como o Brasil.

3.2 ESTUDO DE CASO 2: PREVISAO DE DEMANDA NO VAREJO

A previsdao de demanda no varejo € uma atividade importante para a gestao
eficiente da cadeia de suprimentos, especialmente em contextos de colaboracao
limitada entre os elos da cadeia. O estudo de Carbonneau, Laframboise e Vahidov
(2008) investigou o desempenho de diferentes técnicas de aprendizado de maquina

na previsao de sinais de demanda distorcidos, utilizando dados simulados e reais. O
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estudo parte do reconhecimento de que, mesmo quando a demanda do consumidor
final segue padrdes previsiveis, a falta de integracdo e compartilhamento de
informacgdes entre os participantes da cadeia leva a distor¢do do sinal de demanda —
o conhecido efeito chicote (bullwhip effect).

Na cadeia de suprimentos estendida, cada elo (varejista, atacadista,
distribuidor, fabricante) transforma o sinal de demanda com base em seus préprios
meétodos de previsao, tempo de resposta e decisdes internas. Na tentativa de reduzir
esse problema, os autores propuseram o uso de técnicas avangadas de aprendizado
de maquina, como redes neurais (NN), redes neurais recorrentes (RNN) e maquinas
de vetor de suporte (SVM), comparando-as com métodos tradicionais como média
movel, regressao linear e previsao ingénua.

A simulacgéo (Figura 4) da demanda do consumidor final foi baseada em uma
funcdo senoidal com ruido branco, criando variagbes que simulam sazonalidade e
aleatoriedade. Com isso, o0 modelo simulou quatro elos da cadeia, todos sujeitos a
atrasos nos pedidos e entregas, permitindo a analise dos efeitos acumulativos da

distorcao na demanda até o fabricante.

Figura 4 — Exemplo de estrutura de simulag&o de parceiros da cadeia

Funcao Descricao

Previsdo de demanda Regresséao linear sobre os ultimos 10 dias
Calculo do pedido Considera backlog e recebimento de mercadorias
Processamento do pedido Atualiza inventario, entrega e pedidos pendentes

Fonte: Carbonneau, Laframboise e Vahidov (2008).

O histérico de pedidos mostra o agravamento do efeito chicote a medida que a
demanda percorre a cadeia de suprimentos (Figura 5), passando de um sinal estavel
no varejo para um padrao caético no fabricante. Assim, esse comportamento gera
impactos operacionais diretos, como aumento de backlog, oscilagdes no inventario e

entregas irregulares (Figura 6).
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Figura 5 - Efeito da distor¢do da demanda ao longo da cadeia de suprimentos entre os diferentes
agentes (varejista, atacadista, distribuidor e fabricante)

Fonte: Carbonneau, Laframboise e Vahidov (2008).

Figura 6 - Histérico de entrega, inventario e pendéncias do varejista
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Fonte: Carbonneau, Laframboise e Vahidov (2008).

Acerca dos conjuntos de dados utilizados, foram utilizados dois conjuntos: um
proveniente da simulacao e outro real, com dados mensais de pedidos da industria de
fundicdo canadense (Foundries), obtidos da Statistics Canada. Ambos os conjuntos
foram preparados com defasagens temporais e variaveis de entrada ajustadas para
capturar variagdes relativas (Tabelas 1 e 2). Os modelos foram treinados e testados

com 0s mesmos conjuntos para garantir comparabilidade.
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Dia Demanda | Variagdo | Defasagem | Defasagem | Defasagem | Defasagem | Hoje
nos de 4 dias de 3 dias de 2 dias de 1 dia
proximos
3 dias
1 1000 37,8 — — — — —
2 1000 426,7 — — — — 0
3 1000 5371 — — — 0 0
4 1037,8 979,3 — — 0 0 37,8
5 1426,7 595,2 — 0 0 37,8 388,9
6 1537,1 567,4 — 0 0 37,8 388,9
7 20171 244 .4 0 37,8 388,9 110,4 480
8 2021,9 489,8 37,8 388,9 110,4 480 4,8
9 2104,5 909,8 388,9 110,4 480 4,8 82,6
10 1772,7 937,8 110,4 480 4,8 82,6 331,8
11 1532,1 1145,77 480 4,8 82,6 331,8 240,6
12 1194,7 1084,94 4,8 82,6 331,8 240,6 3374
13 834,9 834,9 82,6 331,8 240,6 3374 359,8
14 386,33 386,33 331,8 240,6 3374 359,8 448,57
15 109,76 109,76 240,6 3374 359,8 448,57 276,57
Fonte: Adaptado de Carbonneau, Laframboise e Vahidov (2008).
Tabela 2 - Amostra do conjunto de dados das fundicdes
Més Demanda | Variacao Defasagem
relativa 4 meses | 3meses |2meses | 1més Este més
para o
més
seguinte
Jan-92 127.712 0,055124 | — — — — —
Fev-92 134.752 0,104154 | — — — — 0,055124
Mar-92 148.787 0,002971 | — — — 0,055124 | 0,104154
Abr-92 149.229 0,054661 | — — 0,055124 | 0,104154 | 0,002971
Mai-92 157.386 0,037024 | — 0,055124 | 0,104154 | 0,002971 | 0,054661
Jun-92 163.213 0,188392 | 0,055124 | 0,104154 | 0,002971 | 0,054661 | 0,037024
Jul-92 132.465 0,108678 | 0,104154 | 0,002971 | 0,054661 | 0,037024 | 0,188392
Ago-92 146.861 0,094797 | 0,002971 | 0,054661 | 0,037024 | 0,188392 | 0,108678
Set-92 160.783 0,016289 | 0,054661 | 0,037024 | 0,188392 | 0,108678 | 0,094797
Out-92 158.164 0,027579 | 0,037024 | 0,188392 | 0,108678 | 0,094797 | 0,016289
Nov-92 153.802 0,134933 | 0,188392 | 0,108678 | 0,094797 | 0,016289 | 0,027579
Dez-92 133.049 0,150929 | 0,108678 | 0,094797 | 0,016289 | 0,027579 | 0,134933
Jan-93 153.130 0,033063 | 0,094797 | 0,016289 | 0,027579 | 0,134933 | 0,150929
Fev-93 158.193 0,128356 | 0,016289 | 0,027579 | 0,134933 | 0,150929 | 0,033063
Mar-93 178.498 0,072415 | 0,027579 | 0,134933 | 0,150929 | 0,033063 | 0,128356

Fonte: Adaptado de Carbonneau, Laframboise e Vahidov (2008).

As previsdes geradas pelas redes neurais (NN), redes recorrentes (RNN) e SVM

foram avaliadas e comparadas com as técnicas tradicionais. As tabelas 3 e 4 mostram

a acuracia dos modelos nos conjuntos de teste (simulado e real), destacando que as

RNNs e SVMs apresentaram menor erro meédio absoluto (MAE), mas sem diferencga

estatistica significativa em relagéo a regressao linear multipla (MLR).
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Tabela 3 - Comparacgéo de desempenho das técnicas (MAE — Conjunto Simulado)

Técnica MAE (Teste)
RNN 447,72
SVM (LS-SVM) 453,04
MLR (Reg. Linear) 453,22
NN 455,41
Naive 520,53
Média Mével 526,61
Tendéncia (Trend) 618,02

Fonte: Carbonneau, Laframboise e Vahidov (2008).

Tabela 4 - Comparagio de desempenho das técnicas (MAE — Conjunto Real — Foundries)

Técnica MAE (Teste)
RNN 20,35
SVM (LS-SVM) 20,48
MLR (Reg. Linear) 21,07
NN 25,26
Média Mével 25,48
Tendéncia (Trend) 27,32
Naive 32,59

Fonte: Carbonneau, Laframboise e Vahidov (2008).

Assim, os resultados apontam que técnicas avancadas como RNN e SVM
possuem potencial para melhorar a acuracia da previsdo de demanda, especialmente
em contextos com dados reais e mais ruidos. Contudo, essa superioridade n&o foi
estatisticamente significativa quando comparada a regressao linear multipla, que se
mostrou uma alternativa mais simples e competitiva. Métodos como média movel,
tendéncia e naive forecasting foram os menos eficazes.

Portanto, a escolha do modelo deve considerar o desempenho preditivo, assim
como a simplicidade e viabilidade computacional. Desta forma, a previsao de
demanda utilizando aprendizado de maquina, mesmo sem colaboragao plena entre
os elos da cadeia, pode reduzir o efeito chicote e melhorar o planejamento logistico.
Ressalta-se que estudos futuros podem integrar dados de mobilidade e estratégias

colaborativas para refinar ainda mais a previsao.
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3.3 ESTUDO DE CASO 3: ANALISE DE TRANSITO PARA PREVENCAO DE AREAS
DE RISCO

A seguranga no transito constitui um desafio global de grande magnitude,
responsavel por milhares de mortes e ferimentos graves todos os anos, além de
consideraveis impactos econdmicos e sociais. No contexto do Catar, o aumento da
frota de veiculos e a rapida urbanizagao intensificaram a complexidade da mobilidade
urbana, exigindo politicas mais eficazes de prevengédo e mitigacdo de acidentes.
Nesse cenario, compreender os padroes espaciais e temporais dos acidentes viarios
se torna fundamental para o planejamento de um sistema de transporte mais seguro
e sustentavel (Mohammed et al. 2023).

O presente estudo de caso baseia-se na pesquisa desenvolvida por Mohammed
et al. (2023), a qual emprega técnicas de analise espacial e espago-temporal para
identificar areas criticas de ocorréncia de acidentes de transito, conhecidas como
hotspots. A analise foi aplicada a dados de acidentes registrados no Catar entre os
anos de 2015 e 2019, considerando varidveis como localizagado geografica, tipo de
via, gravidade do acidente, dia da semana e caracteristicas populacionais. Entre os
métodos utilizados, destacam-se o Space-Time Cube, o indice de Moran Local, o
modelo de regressdao ponderada geograficamente (Geographically Weighted
Regression — GWR) e a estatistica Getis-Ord Gi*.

Os resultados indicaram uma forte concentragéao dos acidentes na regido centro-
leste do pais, com padrées de aumento e intensificacdo especialmente evidentes no
ano de 2019. Ressalta-se que tal concentragdo esta fortemente associada a
comportamentos de risco por parte dos condutores, bem como a infraestrutura viaria
e a dindmica demogréfica da regido. Como implicagbes praticas, o estudo subsidia a
formulacado de politicas publicas mais precisas, voltadas a expansao de rodovias,
requalificacdo de trechos criticos, monitoramento continuo e alocacao eficiente de
recursos para resposta emergencial.

Com base no estudo de Mohammed et al. (2023), a pesquisa adotou uma
abordagem metodoldgica estruturada para analisar acidentes de transito a partir de
dados espaciais e temporais. A Figura 7 apresenta o diagrama metodoldgico da
pesquisa, que sintetiza as etapas desde a identificagdo do problema até a definicdo

de implicagoes politicas com base na identificacdo de areas de risco. O processo inclui
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a coleta e tratamento de dados, analise descritiva espacial, aplicacdo de métodos

estatisticos como Space-Time Cube e Geographically Weighted Regression, e, por

fim, a formulagao de estratégias preventivas.

Figura 7 - Diagrama metodoldgico da pesquisa

Etapa

Descrigao

Identificagdo do problema

Coleta e pré-processamento de dados.

Preparagdo do conjunto de
dados

Inclusdo de variaveis espaciais (ex.: municipio do acidente,
coordenadas, zona) e temporais (ex.: dia da semana, época do
ano), além da gravidade, causa e vitimas.

Analise descritiva espacial

Andlise exploratéria dos dados para entender padrées de
distribuicao espacial e temporal dos acidentes.

Métodos estatisticos
espaciais

Aplicagao de técnicas para identificagdo de hotspots:
— The space-time cube

— Local Moran’s |

— Getis-Ord Gi*

— Geographically Weighted Regression (GWR)

Identificagdo e verificagcao de

Confirmagdo das areas criticas por meio da sobreposi¢do de

hotspots resultados dos métodos aplicados.
Discussdao de implicagdes | Definicido de medidas para tomada de decisdo, como:
politicas — Expansao da malha viaria

— Crescimento populacional e de expatriados
— Areas de trabalho
— Nova lei de transito (2016)

— Melhoria nas respostas emergenciais.

Fonte: Mohammed et al. (2023).

Complementarmente, a Figura 8 apresenta a frequéncia de acidentes de transito

no periodo de 2015 a 2019, detalhando a evolugdo anual dos registros policiais

segundo a gravidade das ocorréncias, o numero de vitimas e indicadores de

mobilidade urbana.



Figura 8 — Frequéncia de acidentes de transito (2015-2019) e variagéo percentual no periodo
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Categoria 2015 2016 2017 2018 2019 % de
Variagéao
(2015-
2019)

Acidentes de transito com veiculos automotores registrados pela policia

Acidentes 194 155 159 154 134 -31%

fatais

Acidentes 548 666 579 530 608 +11%

graves

Acidentes 5.129 5.284 5.319 5.474 5.805 +13%

leves

Total 5.871 6.105 6.057 6.158 6.547 +12%

Vitimas de acidentes de transito registradas pela policia

Vitimas fatais 227 178 177 168 154 -32%

Ferimentos 693 871 742 683 778 +12%

graves

Ferimentos 7.488 8.028 7.962 8.116 8.396 +12%

leves

Total 8.408 9.077 8.881 8.967 9.328 +11%

Outras estatisticas nacionais

Quilometragem | 30.936 33.097 34.818 36.306 43.593 +41%

percorrida por

veiculos (em

milhdes de km)

Populagao 2.335.068 | 2.520.621 2.614.626 | 2.662.845 | 2.712.959 | +16%

residente

Veiculos 1.352.979 1.447.478 1.522.733 1.587.815 1.655.676 | +22%

registrados

Motoristas 1.234.350 1.340.271 1.441.594 1.538.407 1.625.339 | +32%

habilitados

Fonte: Mohammed et al. (2023).

A metodologia adotada no estudo de Mohammed et al. (2023) é baseada em

uma analise espacgo-temporal dos acidentes de transito no Estado do Qatar, com o

objetivo de identificar padrdes de ocorréncia e auxiliar no planejamento de um sistema

de transporte mais seguro e sustentavel. O estudo utilizou dados oficiais da policia

local sobre acidentes reportados entre os anos de 2015 e 2019, abrangendo variaveis

como a gravidade dos acidentes, causas provaveis, localizagao, e numero de vitimas.

Inicialmente, os dados passaram por etapas de coleta, filtragem e pré-

processamento, conforme ilustrado no diagrama metodolégico da Figura 1. Em

seguida, foi realizada uma analise descritiva espacial do conjunto de dados, com base

em caracteristicas espaciais (zona, municipio e coordenadas) e temporais (dias da

semana e época do ano), além de variaveis relacionadas a gravidade, causa e vitimas

do acidente.
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Para identificacdao dos hotspots, areas de maior concentracdo de acidentes,
foram aplicadas técnicas estatisticas espaciais, como o Space-Time Cube, o indice
local de Moran, a estatistica Getis-Ord Gi* e a Regressdao Geograficamente
Ponderada (GWR). O uso de tais ferramentas permitiram detectar padrdes
emergentes, persistentes ou decrescentes na distribuicdo dos acidentes ao longo do
tempo e do espaco.

Ap0s a identificagao e validagao das zonas criticas, foi realizada a discussao das
implicagdes politicas e de gestdo, considerando fatores como expansdo da malha
viaria, crescimento populacional, zonas de trabalho, legislagdo de transito vigente e

capacidade de resposta emergencial.

3.3.1 Evolucao temporal e distribuicao dos acidentes

A analise espacgo-temporal dos acidentes de transito no Estado do Catar entre
os anos de 2015 e 2019 revelou uma tendéncia de crescimento no numero total de
ocorréncias, passando de 5.871 casos registrados em 2015 para 6.547 em 2019, o
que representa um aumento de 12%. Embora esse acréscimo global aparente seja
moderado, ao desagregar os dados por gravidade observa-se uma redugao
expressiva nos acidentes fatais (queda de 31%) e um crescimento nos acidentes leves
(aumento de 13%), o que podem indicar avangos na infraestrutura viaria e nos
sistemas de resposta emergencial, resultando na mitigagcdo da gravidade dos
sinistros, mesmo diante do aumento da frota e da mobilidade urbana.

Ao mesmo tempo, as estatisticas revelam uma significativa elevagdo nos
indicadores de exposicéo ao risco, como 0 aumento de 41% nos quildmetros rodados
(VKT) e de 22% no numero de veiculos registrados. Assim, esses fatores sugerem
que, apesar do crescimento demografico e da motorizacdo, medidas de seguranca
viaria vém sendo capazes de conter parte dos impactos negativos, especialmente os
mais graves.

Do ponto de vista geografico, a distribuicao espacial dos acidentes em 2015 e
2019 evidenciaram uma concentragao significativa na regido centro-leste do pais,
especialmente na capital Doha. Em 2019, as ocorréncias se apresentaram de forma

ainda mais concentrada, sugerindo padrdes sistematicos e persistentes de risco viario



37

ao longo do tempo, possivelmente relacionados a densidade populacional, ao uso

intensivo do solo e a complexidade da malha viaria urbana.

3.3.2 Gravidade dos acidentes e impacto sobre a populagao

A analise da gravidade dos acidentes de transito no Catar no periodo de 2015 a
2019 revela importantes transformagdes na severidade dos eventos e em seus efeitos
sobre a populacdo. Apesar do aumento no numero total de acidentes e vitimas, a
proporcao de acidentes fatais apresentou tendéncia de queda, reduzindo-se em 31%.
Ressalta-se que esse dado é corroborado pela redugéo de 32% no numero de 6bitos
registrados no mesmo intervalo (de 227 em 2015 para 154 em 2019), o que pode
refletir uma melhoria na capacidade de resposta dos servigos de emergéncia, no uso
de tecnologias de seguranca automotiva e na eficacia de medidas educativas e
punitivas.

Por outro lado, o numero de acidentes com ferimentos graves aumentou 11%,
passando de 548 para 608 registros, e o numero de feridos graves aumentou 12%, de
693 para 778 vitimas. O crescimento das lesdes graves, em contraste com a queda
dos 6bitos, indica uma necessidade de atencao aos fatores que agravam a severidade
dos acidentes, como velocidade excessiva, auséncia do uso de equipamentos de
protecdo (como cinto de seguranga e capacete), e possiveis lacunas na fiscalizagao
viaria.

Com isso, esses dados apontam que, embora politicas publicas estejam surtindo
efeito na redugédo da letalidade, ainda ha desafios significativos na prevencao de
ferimentos incapacitantes e na mitigagdo dos custos sociais e econdmicos dos
acidentes. O aumento das lesdes leves (de 7.488 para 8.396 casos) também sugere
a persisténcia de comportamentos de risco no transito, mesmo que com
consequéncias menos graves.

Além disso, deve-se destacar que o aumento da populagéo residente (16%) e
do numero de motoristas licenciados (32%) contribui para maior pressdo sobre o
sistema viario, o que exige a adocédo de estratégias integradas que considerem o
planejamento urbano, a educagdo para o transito e a expansao da infraestrutura

rodoviaria com foco na prevengao e na seguranga.
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3.3.3 Padroes espaciais e identificacao de hotspots

A analise espago-temporal revelou que a distribuicdo dos acidentes de transito
no Catar ndo ocorre de forma aleatéria, mas apresenta padrdes espacialmente
concentrados, sobretudo nas zonas urbanas de Doha e seus arredores. Entre 2015 e
2019, observou-se uma intensificacdo da frequéncia de acidentes nas zonas ao norte
e oeste de Doha, regides que passaram por forte crescimento populacional,
urbanizacao acelerada e ampliacdo da malha viaria. Por outro lado, zonas ao sul da
capital apresentaram reducgao nos indices, possivelmente relacionada a mudanga nas
rotas de transporte terrestre apos o bloqueio imposto pela Arabia Saudita em 2017.

As ferramentas estatisticas aplicadas, como o indice de Moran e a analise Getis-
Ord Gi*, evidenciaram uma autocorrelagdo espacial positiva significativa,
especialmente nos dias de semana, indicando a existéncia de areas com padrao de
aglomeracao de acidentes (hotspots). Essa tendéncia aponta para uma distribuicdo
nao aleatdéria, mas sim agrupada, reforgando a necessidade de intervencdes
localizadas. Areas mistas (residenciais e comerciais) com trafego intenso e presenca
de vias arteriais, como as do centro e oeste de Doha, destacaram-se como zonas
criticas.

A andlise de hotspots emergentes mostrou também que algumas areas
passaram de padrbes esporadicos para padroes persistentes e crescentes de
acidentes, sugerindo um agravamento continuo do problema. Portanto, esses dados
sao importantes para o planejamento urbano e para a alocagao de recursos voltados
a seguranga viaria, permitindo o direcionamento de acgdes preventivas, como
sinalizagado mais eficaz, fiscalizagao intensificada, melhorias na iluminagéo publica e
reducao de velocidade.

Desta forma, vale destacar que a expansao do sistema metroviario, com
estagcbes inauguradas em 2019, pode ter influenciado os padrbes de acidentes,
especialmente nas zonas centrais. O monitoramento continuo dessas mudancas,
aliado a analise espacgo-temporal, torna-se fundamental para avaliar os efeitos das

intervencgdes e ajustar politicas publicas de mobilidade e seguranca.
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3.3.4 Variacoes temporais e perfil dos acidentes

A analise temporal revelou que os acidentes de transito no Catar apresentam
variagdes marcantes ao longo do tempo, especialmente entre os dias da semana e os
fins de semana. Em 2015, os acidentes estavam majoritariamente concentrados na
regidao sudoeste de Doha durante os dias uteis, refletindo padrdes de deslocamento
casa-trabalho e a maior densidade de trafego nesse periodo. Em 2019, essas
ocorréncias se intensificaram e se espalharam para areas anteriormente menos
impactadas, como as zonas norte e oeste, indicando ndo apenas o crescimento
urbano nessas regides, mas também a possivel insuficiéncia de infraestrutura viaria e
fiscalizagdo diante do aumento da demanda.

As diferencas entre dias uteis e fins de semana também foram significativas.
Durante a semana, os acidentes mostraram-se mais clusterizados, com maior
densidade e padrao consistente, enquanto nos fins de semana, o padrao tendeu a
aleatoriedade. Assim, isso pode estar relacionado ao menor volume de trafego e a
mudanga nos motivos das viagens, que passam de deslocamentos obrigatorios
(trabalho, escola) para atividades de lazer e consumo.

Além disso, a analise sazonal mostrou que os meses de clima mais ameno,
especialmente entre dezembro e fevereiro, registraram maior numero de pedestres
nas vias, contribuindo para o aumento de acidentes com vitimas dessa categoria. O
calor extremo do veréao, por sua vez, tende a inibir a circulagao de pedestres, alterando
o perfil dos envolvidos nos acidentes. Essa dindmica confirma a influéncia direta das
condicdes climaticas no comportamento dos usuarios das vias.

No que diz respeito a natureza dos acidentes, observou-se uma reducao
significativa nos acidentes fatais entre 2015 e 2019, especialmente nas regides em
processo de urbanizacdo. Tal diminuigdo pode estar associada tanto ao aumento da
densidade populacional, que naturalmente reduz a velocidade média dos veiculos,
quanto a melhoria nos servigos de resposta emergencial. Entretanto, o numero total
de acidentes aumentou no periodo, indicando que, embora mais acidentes sejam nao
fatais, a frequéncia geral continua a representar um desafio.

Assim, tais dados temporais reforcam a importdncia de politicas publicas

sensiveis ao tempo e ao espaco, que considerem os padroes de deslocamento da
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populacao, as variagdes climaticas e os perfis dos usuarios da via no planejamento

de intervengdes mais eficazes.

3.3.5 Fatores associados e implicagées para a formulagdao de politicas

publicas

A identificagcado dos fatores associados a distribuicdo espacial e temporal dos
acidentes de transito em Doha revelou padrdes relevantes para o desenvolvimento de
politicas publicas mais eficazes e direcionadas. Entre os principais fatores, destaca-
se a falha humana, como julgamentos inadequados, diregao imprudente e desrespeito
as normas de transito, responsavel por mais da metade dos acidentes registrados
tanto em 2015 quanto em 2019. A persisténcia desse fator sugere que medidas
educativas isoladas podem n&o ser suficientes e que é necessario reforgar a
fiscalizagdo e o uso de tecnologias de monitoramento viario.

A andlise espacial evidenciou zonas com alta concentragdo de acidentes
envolvendo pedestres, especialmente em areas residenciais de baixa renda no
sudoeste de Doha. Tais locais abrigam, em sua maioria, trabalhadores migrantes que
se deslocam a pé, o que os torna mais vulneraveis. Estudos como o de Loukaitou-
Sideris et al. (2007) corroboram a relagao entre baixos niveis socioeconémicos e maior
risco de acidentes com pedestres, apontando para a urgéncia de politicas inclusivas
de mobilidade urbana, como a ampliagdo de calcadas, travessias seguras e
sinalizagdes adequadas nesses territorios.

Outro ponto relevante identificado foi o impacto da expansao urbana e da
infraestrutura viaria no aumento da frequéncia dos acidentes em zonas anteriormente
menos afetadas. O crescimento rapido e desordenado, sem o devido planejamento
em seguranga viaria, gerou novos pontos criticos, como observado nas regides norte
e oeste da cidade. A analise de hotspots emergentes indica que areas de uso misto
(residencial e comercial), com vias arteriais e alta densidade de trafego, sdo mais
propensas a intensificagdo dos acidentes. Tais achados sustentam a importancia da
integracao entre planejamento urbano e politicas de transito.

As ferramentas estatisticas utilizadas, como o indice de Moran e a anélise Getis-
Ord Gi*, permitiram nao apenas localizar os agrupamentos espaciais dos acidentes,
mas também acompanhar sua evolugdo no tempo. Essa abordagem reforca a ideia

de que os acidentes ndo ocorrem de maneira aleatéria, mas seguem padrdoes que
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podem ser previstos e, portanto, prevenidos. A incorporacdo dessas analises no
processo decisorio permite 0 monitoramento continuo das intervencgdes e a avaliagao
de sua efetividade.

Nesse contexto, a adogao do marco do Safe Systems, que propde a eliminagao
de fatalidades e lesbes graves por meio de ag¢des coordenadas em cinco frentes
(gestdo da segurancga viaria, vias seguras, veiculos seguros, usuarios seguros e
resposta poés-acidente), apresenta-se como um caminho viavel para o Catar.
Intervencgdes adaptadas a cada zona, considerando os padrdes locais de risco, podem
gerar resultados mais efetivos com menor custo social.

Portanto, o presente estudo de caso, baseado na pesquisa de Mohammed et al.
(2023), demonstrou a eficacia de técnicas de analise espago-temporal na identificagao
de padrdes de acidentes de transito em Doha, Catar, entre os anos de 2015 e 2019.
A utilizagdo combinada das ferramentas Time-Space Cube, indice de Moran e Getis-
Ord Gi* permitiu compreender a dindmica evolutiva dos acidentes, revelando areas
com alta concentragdo de ocorréncias, conhecidas como hotspots, bem como as
transformacgdes ocorridas ao longo do tempo.

Os resultados evidenciaram que a regido central e leste do pais concentra a
maior parte dos acidentes, sendo essa area também a mais populosa e com maior
densidade de trafego. O crescimento urbano, sobretudo nas zonas norte e oeste,
associado a expansao da malha viaria, contribuiu para o surgimento de novos pontos
criticos, refletindo a importancia de um planejamento urbano alinhado a segurancga
viaria.

Ademais, fatores comportamentais, como a imprudéncia ao volante e o nao
cumprimento das normas de transito, se mostraram como as principais causas dos
acidentes, reforcando a necessidade de medidas integradas que combinem
educacao, fiscalizacdo e intervencao urbana. As areas de baixa renda, onde se
concentram trabalhadores migrantes, apresentaram vulnerabilidades acentuadas,
especialmente em relacdo aos acidentes com pedestres, evidenciando desigualdades
na infraestrutura urbana e na mobilidade segura.

Diante disso, o estudo reforca a relevancia de politicas publicas embasadas em
dados espaciais e temporais, que permitam intervencgdes localizadas e eficazes. A
adogcao do modelo Safe Systems, com ac¢des voltadas para vias seguras, veiculos
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seguros, usuarios conscientes e resposta pos-acidente, surge como uma alternativa
promissora para a redu¢ao das mortes e lesdes graves no transito.

Destaca-se que a aplicacdo continua dessas metodologias pode auxiliar
gestores e formuladores de politicas publicas na avaliagcdo da efetividade das
intervengdes, promovendo melhorias constantes na seguranga viaria e contribuindo

para um sistema de transporte mais sustentavel e equitativo.



43

4 DISCUSSAO DOS ESTUDOS DE CASO

4.1 ESTUDO DE CASO 1: PREVISAO DE SURTOS DE DENGUE COM REDES
LSTM E EXPLICABILIDADE SHAP

Diferentemente do modelo proposto por Chen e Moraga (2025), que integra
variaveis climaticas defasadas, dados de estados vizinhos e modelagem sazonal com
o auxilio de redes LSTM, o estudo de Silva et al. (2018) optou por uma abordagem
regionalizada com redes neurais recorrentes (RNN), restringindo-se ao estado do
Para. O modelo implementado por Silva et al. se destaca por utilizar dados semanais
de municipios especificos, como Belém, Altamira e Santarém, para antecipar surtos
de dengue e disparar alertas automaticos, contribuindo para o planejamento de agdes
pelos gestores de saude publica. Apesar de alcangar bons niveis de acuracia, a
proposta apresenta limitagcbes metodologicas em termos de generalizagéo, por néo
incorporar fatores espaciais nem variaveis ambientais externas, como temperatura,
umidade e precipitagdo, que sao amplamente reconhecidas na literatura como
determinantes para a proliferagéo do vetor Aedes aegypti.

Nesse sentido, o trabalho de Chen e Moraga (2025) representa um avanco
consideravel ao construir um modelo escalavel, ajustavel a todos os 27 estados
brasileiros e capaz de considerar, por meio do uso de janelas temporais moveis, 0s
efeitos acumulativos e sazonais das variaveis climaticas. Outro diferencial € o uso da
técnica SHAP, que permite ndo apenas identificar as variaveis com maior impacto nas
previsdes, mas também interpretar a influéncia de cada uma em termos quantitativos
e especificos para cada localidade. Essa camada de explicabilidade € fundamental no
contexto da saude publica, pois transforma modelos antes considerados "caixas-
pretas" em ferramentas auditaveis e transparentes. Como reforga Cesaro (2021), a
interpretabilidade € um requisito ético e técnico crescente no campo do aprendizado
de maquina, sobretudo quando as previsdes orientam decisdes que impactam vidas
humanas, como intervencdes em epidemias.

Ademais, a integragéao entre modelagem climatica, analise temporal e estrutura
espacial evidencia uma compreensao sistémica da dindmica da dengue, o que falta
em abordagens exclusivamente univariadas como a de Silva et al. (2018). Enquanto

a RNN utilizada nesse trabalho regional capta bem a complexidade da série temporal,
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ela ndo considera a interdependéncia entre municipios ou as rotas de mobilidade
populacional, elementos que Chen e Moraga demonstram ser cruciais em regides com
alta conectividade.

Assim, embora ambos os estudos evidenciem a aplicabilidade de redes neurais
modelo LSTM-Climate-Spatial

metodologicamente mais robusto e alinhado as praticas atuais de ciéncia de dados

na previsdo epidemiolégica, o se mostra
em saude, sobretudo por conciliar precisao, transparéncia e escalabilidade.

Para aprofundar a analise comparativa entre abordagens preditivas baseadas
em redes neurais aplicadas a dengue, apresenta-se a seguir um quadro sinoptico
(Figura 9) entre o estudo nacional de Chen e Moraga (2025) e a proposta regional de

Silva et al. (2018).

Figura 9 — Comparagéo entre os estudos de Chen e Moraga (2025) e Silva et al. (2018)

estados vizinhos + modelagem
sazonal

Critério Chen e Moraga (2025) Silva et al. (2018)

Abrangéncia Nacional — abrange todos os 27 | Regional — focado no estado do Para

geografica estados do Brasil (Belém, Altamira, Parauapebas e
Santarém)

Tipo de rede | LSTM (Long Short-Term Memory) Redes Neurais Recorrentes (RNN)

neural

Variaveis Casos histéricos + variaveis | Apenas séries temporais dos casos de

utilizadas climaticas (defasadas) + dados de | dengue

Fontes de dados

InfoDengue + ERA5 (dados
climaticos de temperatura, umidade,
precipitacéo, etc.)

Dados publicos semanais dos casos de
dengue

Técnicas
adicionais
aplicadas

SHAP (para interpretabilidade e
selecao de variaveis relevantes)

Modulo de alertas com base no
aumento repentino de casos

Explicabilidade do
modelo

Alta — uso do SHAP permite
identificar e interpretar as variaveis
com maior impacto

Baixa — modelo caixa-preta sem
ferramenta de interpretabilidade

Aplicagoes Previsao antecipada com | Disparo de alertas locais para apoio a
praticas explicagbes regionais; Uutil para | gestdao municipal

politicas publicas nacionais
Limitagoes Subnotificagdo e auséncia de dados | Falta de integragdo com variaveis
apontadas refinados de mobilidade ambientais e auséncia de

contextualizagao espacial

Diferenciais

Integracdo climatica, temporal e
espacial em um modelo escalavel e
interpretavel

Boa acuracia local com RNNs, mas
sem articulagdo intermunicipal ou
regional

A referida comparagédo evidencia avangos metodoldgicos recentes, como a
incorporagao de variaveis climaticas, espaciais e técnicas de interpretabilidade, os

quais superam as limitagées das abordagens locais mais tradicionais.
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4.2 ESTUDO DE CASO 2: PREVISAO DE DEMANDA NO VAREJO

Os achados de Carbonneau et al. (2008) demonstraram que, embora técnicas
avancgadas como RNN e SVM tenham apresentado desempenho superior em termos
de erro médio absoluto (MAE), a regressao linear multipla (MLR) mostrou-se
estatisticamente comparavel, destacando-se pela simplicidade e viabilidade
computacional. Essa constatagdo permanece relevante, especialmente quando
comparada a estudos mais recentes que adotam métodos mais robustos de machine
learning.

Viana et al. (2024), por exemplo, aplicaram algoritmos como XGBoost, LightGBM
e Random Forest no contexto de marketplaces, e os compararam com métodos
tradicionais como SARIMA e Holt-Winters. Os resultados evidenciaram que os
modelos de boosting (em especial o0 XGBoost) superaram os métodos classicos nas
métricas MAE, RMSE e MAPE, principalmente ao lidar com cenarios complexos e com
multiplas variaveis. No entanto, os autores também destacaram o maior custo
computacional e a necessidade de ajustes finos nos hiperparametros, fatores que
reabrem a discussao sobre o equilibrio entre desempenho e aplicabilidade pratica.

De maneira semelhante, a pesquisa de Bessa (2021), focada no setor de varejo
de moda, confirmou que o XGBoost com tratamento sazonal e selegao de variaveis
obteve os melhores resultados em acuracia. No entanto, a analise AHP (Analytic
Hierarchy Process), que considerou ndo apenas a precisdo, mas também critérios
como complexidade, custo e tempo de implementacéo, indicou o modelo Naive
ajustado como mais adequado para o contexto analisado. Este achado reforca a ideia
de que a melhor técnica preditiva nem sempre € a mais complexa, alinhando-se a
conclusdao de Carbonneau et al. (2008), que ressaltaram a competitividade da
regressao linear em determinadas condigdes.

Portanto, ao comparar os trés estudos, € possivel observar uma tensao
constante entre sofisticagao algoritmica e aplicabilidade operacional. Enquanto os
métodos de aprendizado de maquina oferecem ganhos em acuracia, especialmente
em ambientes com grande volume de dados e alta variabilidade, métodos estatisticos
simples ainda se mostram eficientes em cenarios com menos recursos

computacionais ou integragao limitada de dados. A escolha do modelo, portanto, deve
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considerar multiplos critérios, indo além da métrica preditiva, para atender as

demandas reais do negocio e as restricoes técnicas envolvidas.

4.3 ESTUDO DE CASO 3: ANALISE DE TRANSITO PARA PREVENCAO DE AREAS
DE RISCO

A analise espaco-temporal de acidentes de transito, como proposta por
Mohammed et al. (2023), evidencia o potencial das ferramentas geoespaciais para
prever areas criticas e subsidiar estratégias de prevenc¢ao de acidentes rodoviarios.
No contexto brasileiro, essas analises se tornam ainda mais relevantes diante da
complexidade urbana, desigualdade social e infraestrutura viaria deficitaria. A
utilizacao de sistemas de informagdes geograficas (SIG) e técnicas de sensoriamento
remoto permite ndo apenas mapear areas de alto risco, mas também compreender
como a configuragao urbana influencia a ocorréncia de acidentes.

Um exemplo notavel dessa abordagem pode ser observado no estudo de Batista
Junior (2016), que analisou a relagdo entre expansdo urbana e segregacao
socioespacial em Salvador/BA. A pesquisa demonstrou que a ocupagao desordenada
do espaco urbano produz ambientes com diferentes niveis de infraestrutura e
acessibilidade, resultando em desigualdade no acesso a mobilidade segura. No caso
da comunidade de Canabrava, observou-se um padrao de exclusao territorial em que
a precariedade do sistema viario e a auséncia de servigcos urbanos contribuem para a
vulnerabilidade da populagao aos riscos ambientais e de trafego. A superposicao entre
areas de exclusao social e indicadores de urbanizagao revelou um padréo espacial de
risco que pode ser comparado a outras metropoles brasileiras com dinamicas
semelhantes.

Nesse sentido, o uso de técnicas de machine learning para a classificacdo de
risco de acidentes, como explorado por Amorim et al. (2019), amplia a capacidade
preditiva das analises, especialmente ao lidar com grandes volumes de dados. Ao
utilizar diferentes combinagdées de algoritmos, como MLP, Random Forest e
BernoulliNB, os referidos autores demonstraram que € possivel obter alta acuracia
(acima de 85%) na identificagdo de segmentos rodoviarios propensos a acidentes
graves. Assim, tal abordagem é particularmente eficaz quando combinada a bases de

dados balanceadas e multiplas variaveis, como horario do acidente, tipo de via,
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orientagdo da estrada e condi¢des climaticas, permitindo decisdes mais precisas e
direcionadas.

Complementando essa perspectiva, Ferreira et al. (2024) aplicaram técnicas de
inteligéncia artificial para prever acidentes na cidade de Campo Grande (MS),
utilizando dados histéricos de trafego. A proposta evidenciou a utilidade de modelos
preditivos no apoio a tomada de decisdo do poder publico, possibilitando a
implementagao de politicas pontuais em horarios e regides com maior concentragcao
de incidentes. A inclusdo de variaveis como horarios de pico, meteorologia e tipo de
acidente potencializou os modelos, indicando que o uso de IA pode nao apenas prever
ocorréncias, mas também servir de base para campanhas educativas e fiscalizagao
direcionada.

Além disso, a inovagao no uso de dados colaborativos destaca-se no trabalho
de Arce Junior et al. (2024), que investigaram a utilizagdo de dados do aplicativo Waze
na Regido Metropolitana de Manaus. A coleta de informagdes em tempo real via
crowdsourcing permitiu identificar bairros com maior incidéncia de acidentes,
revelando uma nova possibilidade para analise de risco baseada em dados gerados
por usuarios. A aplicacao de técnicas de analise de trafego e telemetria possibilitou o
mapeamento de padrbes comportamentais dos motoristas, como excesso de
velocidade e rotas de risco, permitindo uma resposta mais rapida e eficaz por parte
das autoridades locais.

Dessa forma, os estudos analisados convergem para uma compreensao
ampliada dos acidentes de transito enquanto fendmenos multidimensionais, que
envolvem fatores urbanos, sociais e comportamentais. A integracdo entre analise
geoespacial, algoritmos de aprendizado de maquina e dados colaborativos oferece
um panorama promissor para a construcdo de politicas publicas mais eficazes,
orientadas nao apenas pela estatistica historica, mas também por sistemas
inteligentes capazes de antecipar e mitigar riscos. No contexto brasileiro, marcado por
desigualdade territorial e expansao urbana desigual, essas tecnologias tém o
potencial de promover justiga espacial ao direcionar investimentos e agbes de

prevencao para as areas mais vulneraveis.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo permitiu compreender a importancia da analise de séries
temporais como ferramenta estratégica na interpretagao e previsdo de fenbmenos que
evoluem ao longo do tempo. Ao conciliar os conceitos tedricos com aplicagbes
praticas, foi possivel constatar que as séries temporais ndo apenas revelam padroes
histéricos, mas também oferecem subsidios valiosos para a tomada de decisdes em
contextos diversos e complexos.

A analise dos trés estudos de caso, previsao de surtos de dengue com LSTM e
SHAP, previsdo de demanda no varejo com modelos de machine learning e analise
espaco-temporal de acidentes de transito com SIG e algoritmos preditivos, evidenciou
que a escolha do modelo e da abordagem metodologica deve ser orientada pelas
caracteristicas especificas dos dados e pelos objetivos da previsdo. Enquanto o uso
de redes neurais recorrentes (LSTM) mostrou-se eficaz para lidar com variaveis
defasadas e dependéncias espaciais em dados epidemiolégicos, os modelos
baseados em arvores (como XGBoost e LightGBM) se destacaram pela alta
performance e interpretabilidade em ambientes altamente volateis, como o varejo. Ja
no campo da mobilidade urbana, a integragao entre dados espaciais e algoritmos de
aprendizado de maquina demonstrou grande potencial para a identificacdo de areas
criticas e prevengéo de acidentes.

Os estudos analisados também mostraram que, embora técnicas de
aprendizado profundo e machine learning apresentem alto desempenho preditivo, sua
efetividade esta condicionada a qualidade dos dados, ao tratamento de variaveis
sazonais, e a correta escolha de hiperparametros. Além disso, foi evidenciado que
modelos mais simples, como o Naive ajustado, ainda podem apresentar boa
performance em determinados contextos, reforcando a necessidade de avaliagao
criteriosa e contextualizada.

Portanto, a presente pesquisa reforga a relevancia das séries temporais nao
apenas como técnica estatistica, mas como ferramenta multidisciplinar aplicada a
problemas reais, promovendo eficiéncia operacional, redug¢ao de riscos e suporte a
formulagao de politicas publicas. O avango continuo na coleta de dados, aliado ao
desenvolvimento de modelos hibridos e mais interpretaveis, tende a ampliar ainda

mais o potencial dessas analises nos proximos anos.
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Ainda que os resultados evidenciem o potencial das séries temporais, €
importante reconhecer algumas limitagcbes deste trabalho, ja que a analise foi
conduzida a partir de um numero restrito de artigos, o que naturalmente limita a
diversidade de aplicagdes consideradas. Além disso, por se tratar de um estudo
baseado em pesquisas ja publicadas, ndo foi possivel explorar de forma pratica
aspectos como a coleta e o tratamento de dados ou os desafios computacionais
envolvidos em implementagdes reais. Essas restrigdes, contudo, ndo comprometem
as contribuicbes alcancadas, mas apontam oportunidades de aprofundamento em
futuras investigagdes.

Para estudos futuros, recomenda-se o aprofundamento em abordagens hibridas,
que integrem técnicas estatisticas tradicionais com métodos de aprendizado profundo,
de forma a unir interpretabilidade e robustez preditiva. Além disso, a ampliagdo do
escopo de analise para outros setores, como energia, finangas ou mudancgas
climaticas, podera enriquecer ainda mais a compreensao sobre o potencial
transformador da modelagem temporal. A analise da influéncia de fatores externos
(como politicas publicas, eventos extremos ou flutuagées econémicas) sobre séries

temporais também se mostra uma linha promissora de investigagao.
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