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RESUMO

Acidente de percurso é aquele que ocorre da residéncia para o local de
trabalho ou deste para aquela, sendo de acordo com a legislagao
brasileira, considerado como acidente de trabalho. O nimero de acidentes
Nno percurso casa - trabalho - casa cresceu 41,2%, entre 2007 e 2013
como foi verificado no Levantamento da Confederagdo Nacional da
Industria. O objetivo deste trabalho é analisar os dados de acidentes de
trajeto registrados entre 2005 e 2015 no Brasil pelo Ministério do Trabalhoe
Previdéncia Social através da estatistica, entre cinco distribuigdes de
probabilidade, identificando a que melhor se ajusta a série historica, de
forma a compreender melhor a ocorréncia de tais eventos. Os dados
estudados neste trabalho foram obtidos através do Portal Dataprev de
Dados Abertos. Com auxilio dos softwares Excel e PAST, foram realizados
testes para as variaveis aleatorias discretas e as seguintes distribuigdes
de Probabilidades: Normal, log-normal, beta, gama e Weibull. Para cada
uma das distribuigdes, foram feitos trés testes de aderéncia: Kolmogorov-
Smirnov, Qui-quadrado e Anderson Darling, em que foi adotado o nivel de
significancia de 5%. Verificou-se que a distribuicdo Beta foi a melhorque
aderiu aos dados de acidentes, enquanto a distribuicdo Log-Normalfoi a
ultima colocada.

PALAVRAS-CHAVE: Seguranca; Distribuicdo Estatistica; Acidente de
trajeto; Percurso; Distribuicao Beta.

ABSTRACT

Commute accident is one that occurs from home to the workplace or vice
versa, and according to Brazilian legislation, it is considered a workplace
accident. The number of accidents during the home-work-home commute
increased by 41.2% between 2007 and 2013, as reported in the survey
by the National Confederation of Industry. The objective of this study is
to analyze the data on commute accidents recorded between 2005 and
2015 in Brazil by the Ministry of Labor and Social Security through
statistical analysis. Five probability distributions were considered, aiming
to identify the one that best fits the historical series and gain a better
understanding of the occurrence of such events. The data studied in this
work were obtained through the Dataprev Open Data Portal. Using Excel
and PAST software, tests were conducted for discrete random variables
and the following probability distributions: Normal, Log-Normal, Beta,
Gamma, and Weibull. For each distribution, three adherence tests were
performed: Kolmogorov-Smirnov, Chi-square, and Anderson Darling, with
a significance level of 5%. It was found that the Beta distribution was the
best fit for the accident data, while the Log-Normal distribution performed
the least effectively.

KEYWORDS: Safety; Statistical Distribution; Commute Accident;
Commute; Beta Distribution.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a lei 8.213 [1] em seu artigo 19,
o acidente do trabalho é definido como: “aquele que
ocorre pelo exercicio do trabalho a servico de
empresa ou de empregador doméstico, provocando
lesdo corporal ou perturbacao funcional que cause a
morte ou a perda ou redugdo, permanente ou
temporaria, da capacidade para o trabalho”.

Diferente do conceito prevencionista de acidente
do trabalho pregado pela Organizacao Internacional
do Trabalho (OIT), no qual é considerado como
acidente, ndo somente a lesdo fisica, mas também
a perda de tempo e dano material. Esse conceito
legal refere-se Unica e exclusivamente aos danos
ocasionados ao trabalhador, uma vez que somente
ele é objeto de preocupacdo da previdéncia social,
nao interessa ao Instituto Nacional de Seguridade
Social (INSS), os danos ocorridos devido as perdas
de tempo ou danos materiais ocorridos no ambiente
de trabalho resultante de um acidente [2].

Ainda de acordo com a mesma lei (8.213/91) [1],
equiparam-se também ao acidente do trabalho,
conforme descrito pelo artigo 20, os acidentes que
ocorrem: “no percurso da residéncia para o local de
trabalho ou deste para aquela, qualquer que seja o
meio de locomocdo, inclusive veiculo de propriedade
do segurado”.

Segundo Cordeiro et. al [3], Oliveira et. al [4] e
Souza et.al [5] o acidente de trajeto é caracterizado
por quatro elementos:

e Ocorréncia no percurso: o acidente deve
ocorrer no caminho entre a residéncia e o
local de trabalho, ou vice-versa.

e Exercicio da atividade profissional: o
acidente deve ocorrer no exercicio da
atividade profissional do trabalhador,
mesmo que ndo seja durante o horario de
trabalho.

e Fato subito e fortuito: o acidente deve ser
causado por um fato subito e fortuito, isto
é, imprevisto e inevitavel.

e Lesdo corporal ou morte: o acidente deve
resultar em lesao corporal ou morte do
trabalhador.

De acordo com os mesmos autores [3-5], a
caracterizacdao do acidente de trajeto é importante
para garantir os direitos do trabalhador acidentado,
que incluem:

e Emissdao da Comunicacao de Acidente de
Trabalho (CAT) pela empresa: a CAT é um
documento obrigatério que deve ser
emitido pela empresa sempre que ocorrer
um acidente de trabalho.

e Estabilidade no emprego por 12 meses: o
trabalhador acidentado tem direito a
estabilidade no emprego por 12 meses, a
partir da data do acidente.

e Auxilio-acidente e auxilio-doenca: o
trabalhador acidentado pode ter direito a
receber auxilio-acidente, que ¢é um
beneficio mensal pago pelo INSS, ou
auxilio-doenca, que é um beneficio pago
pelo INSS durante o periodo de
afastamento do trabalho.

e Acesso aos beneficios, mesmo durante
algum periodo de afastamento: o
trabalhador acidentado tem direito a
acessar os beneficios do INSS, mesmo que
esteja afastado do trabalho por um periodo
superior a 15 dias.

e Indenizagdo em danos morais e/ou
materiais: o trabalhador acidentado pode
ter direito a receber indenizagdo em danos
morais e/ou materiais, caso o acidente
tenha sido causado por negligéncia,
imprudéncia ou impericia da empresa.

O numero de acidentes no percurso casa -
trabalho - casa cresceu 41,2%, entre 2007 e 2013.
Levantamento da Confederacdo Nacional da
Industria [6] feito em estatisticas da Previdéncia
Social mostra que os acidentes de trajeto subiram
acima da média nacional de acidentes de trabalho,
de 7,8% no periodo, e ja respondem por 20% das
ocorréncias registradas no Brasil.

Na estatistica encontramos muitas distribuicoes
tedricas. Estes modelos que procuram representar
o0 comportamento de determinado evento em
funcdo da frequéncia de sua ocorréncia. No caso
das variaveis continuas, esse evento sera um
intervalo de valores. As distribuicdes de frequéncias
sdo, em verdade, distribuicdes de probabilidade,
onde para um evento teremos uma probabilidade
de ocorréncia associada. Desta forma, pode-se
inferir com que probabilidade determinado evento
pode ocorrer novamente, inclusive a ocorréncia de
acidentes de trabalho [7].

O objetivo deste trabalho é analisar os dados de
acidentes de trajeto registrados entre 2005 e 2015
no Brasil pelo Ministério do Trabalho e Previdéncia
Social através da estatistica, entre cinco
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distribuicdes de probabilidade, validadas através de
trés testes de aderéncia e identificara que melhor se
ajusta a série histdrica, de forma a compreender
melhor a ocorréncia de tais eventos.

2 MATERIAIS E METODOS

Os dados estudados neste trabalho foram obtidos
através do Portal Dataprev de Dados Abertos [8].
Plataforma criada pela Empresa de Tecnologia e
InformacgBes da Previdéncia Social (Dataprev) com
o objetivo de assegurar o acesso do cidaddo a dados
de interesse publico. O Portal traz informagdes do

Anuario Estatistico da Previdéncia Social e do
Anuario Estatistico de Acidentes de Trabalho,
elaborados pelo Ministério do Trabalho e Previdéncia
Social do Brasil [9].

Através do Portal do Dataprev, foram coletados
registros mensais de acidentes de trajeto entre2005
e 2015, com Comunicado de Acidente de Trabalho
registrado (CAT).

Com auxilio dos softwares Excel e PAST os dados
coletados foram organizados em uma planilha
eletronica e analisados. O Excel fornece um
conjunto de ferramentas estatisticas para analise de
dados. O PAST é um software livre para analise de
dados cientificos, com funcGes de manipulacdo de
dados, plotagem, estatistica univariada e
multivariada, analise ecoldgica, séries temporais e
analise espacial, morfometria e estratigrafia [10].

De acordo com Silvino et al. [11], quando se
ajusta uma distribuicdo de probabilidade tedrica a
uma série de dados observados, trabalha-se com a
hipétese de que a distribuicdo pode representar de
forma adequada aquele conjunto de informacoes.
Uma forma de comparar as probabilidades empiricas
de uma varidvel com as probabilidades tedricas
estimadas pela funcdo de distribuicdo em teste é
através dos testes de aderéncia. Assim se for obtida
uma boa aderéncia e a amostra for
razoavelmente grande, pode-se, em principio,
admitir que o modelo possa representar
adequadamente o conjunto de informacoes.

Foram realizados testes para as variaveis
aleatdrias discretas e as seguintes distribuicdes de
Probabilidades: Normal, log-normal, beta, gama e
Weibull. Para cada uma das distribuicdes, foram
feitos trés testes de aderéncia: Kolmogorov-
Smirnov(K-S), Qui-quadrado e Anderson Darling.

O teste Qui-quadrado, tem uma estatistica
baseada no somatério do quadrado dos desvios das
frequéncias, favorecendo o aspecto cumulativo dos
erros [12]. De acordo com Araujo et al. [13], neste

teste, a hipdtese de nulidade admite que a distribuigdo
seja a especificada, com os seus parametros estimados
com base nos dados amostrais. A hipdtese é testada
fazendo a comparacdo entre as frequéncias observadas
e as frequéncias tedricas, em cada classe de frequéncia
da amostra. A equacdo do Qui-quadrado é dada por:

- (Foy — Fa))®
=220 Fe 1 Eq. (1}

Onde: k é o numero de classes, foi a frequéncia
observada e Fei a frequéncia esperada. Os valores
criticos de x2 para alguns niveis de significancia sdo
descritos por tabela propria [11].

Os testes de Anderson-Darling e KS saobaseados
na funcdo de distribuicdo empirica dos dados e
apresentam vantagens sobre o teste de aderéncia
Qui-quadrado, incluindo maior poder e invariancia
em relacdo aos pontos médios dos intervalos
escolhidos. O teste K-S trabalha com a maior
diferenca entre a distribuicdo empirica e a
hipotética enquanto o de Anderson-Darling, com as
diferencas quadraticas entre a distribuicdo empirica
e a hipotética [7].

O teste do K-S pode ser verificado através da
féormula:

Dobs = Max |F(x) — S(x)|Eq. (2)

Onde: F(x) e S(x) sao as fungdes de distribuicao
tedrica e observada, respectivamente. Compara-se
o maior Dobs com o desvio maximo encontrado em
tabela adequada [11].

O teste Anderson Darling é verificado pela
férmula a seguir:

N Ef2i— 1)[(Lr (Py (X < x0)) + (Ln (P (X < x300]) .
o N EQ ls)

Onde N é a dimensdo da amostra, i a posigdo de
cada um dos dados da série temporal colocados em
posicdo de ordem crescente, P1 (X <xi) é a
probabilidade de ndo exceder e P2 (X>xi) é a
probabilidade de exceder [14].

Desenvolvido por De Moivre em 1723 e
posteriormente por Gauss, a distribuicao Normal ou
Gaussiana é o modelo mais utilizado para a
distribuicdo de uma varidvel aleatéria. Toda vez que
um experimento aleatério for replicado, a variavel
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aleatdéria que for igual ao resultado médio das
réplicas tendera a ter uma distribuicdo normal [15].
As funcdes densidade de probabilidade das
distribuicoes foram extraidas de ROSA FILHO et al.
[16] e ARAUJO et al. [13].

1 x—p,

1
V2mno?

Uma variavel aleatéria x tem a distribuigdo log-
normal, por sua vez, quando seu logaritmo possuir
a forma de uma distribuicdo normal. A funcdo
densidade é caracterizada por ter dois pardametros:
Média populacional (u) e desvio padréo (o).

1 —(log(x) — u??
FOo wo) = F(x) = {x—a\/ﬁew[ 202 ,sex >0 Eq.(5)

0, casocontrario

Proposta por Weibull, a distribuicdo que leva o
nome de seu autor, se desenvolveu inicialmente em
estudos de engenharia envolvendo tempo de falha
por fadiga de metais. Trata-se de uma familia de
distribuicdes, tendo como caso particular a
distribuicdo exponencial. Ainda hoje, a distribuicao
Weibull é uma distribuigdo muito utilizada, sua
popularidade se deve a simplicidade de sua funcao
e principalmente pela caracteristica de acomodar
taxas de falha mondtonas [17].

a X a
f)=  xtexp[—( )], x>0Eq.(6)

B B

Em que a > 0 e B > 0 sdo os parametros de forma
e escala.

A variadvel aleatéria x, assumindo valores
positivos, tem uma distribuicio Gama com
parametros a > 0 e B > 0, se sua fungdo densidade
de probabilidade é dada por:

‘Baxa—le—ﬁx

>
fO={ r@ ¢*2%q.)
0, caso contrario

A distribuicdo Beta é frequentemente usada para
modelar a proporcdo, ou modelar objetos que
pertencem ao intervalo (0,1), pois essa distribuicao
esta definida neste intervalo e parametrizada por a
e B. A sua distribuicdo é dada pela equacao 8.

xl@—1DA-x)F1
F(x) = WEQ- (8)

Onde: 0 < X < 1e(a B) >0eB(a B) - funcaobeta,
definida por:

1
B(a, B) = [ xa}(1 — x)f 1 dx Eq. (9)
0

Para definicdo do ranking das distribuicdes foi
utilizado a metodologia de pontuacdo por

colocacao, atribuindo pontuagdes de 1 a 5 nos resultados
das diferencas dos testes de aderéncia, como mostra a
tabela 1.

Tabela 1- Classificagdo final.

Pontuacdo para cada posicao Posicao
5 pontos 10
4 pontos 20
3 pontos 30
2 pontos 40
1 ponto 50

Fonte: Os autores.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos acidentes de trajeto pode ser
observada na tabela 2, nela é possivel perceber um
alto valor na média dos acidentes e uma grande

diferenca entra o més de maior e 0 més de menor
ocorréncia.

Tabela 2 - Informagdes dos dados coletados.

Local Tamanho . . . ) X
dos da Média Max Min Assimetria
Aciden amostra
tes
1076 494
Brasil 132 7835 2 9 0,0093

Fonte: Os autores.

Diante dos dados analisados, foi possivel
construir o histograma de frequéncia das amostras
baseado na definicdo das classes, figura 1, e a curva
de probabilidade real, figura 2.
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Figura 1 - Histograma de frequéncia da

Nas figuras 3 e 4 estdo as curvas de probabilidade

tedrica da distribuicdo Normal e Log-Normal

amostra. respectivamente, sobrepostas pela curva de
30 probabilidade real.
25 . s~
© Figura 3 - Distribuicao normal.
s 20 i
c
g 15
o
210
[N
5 . 1,2 1,2
T 2 A R B R EE BN
1 1
S S S S S S O S @
5 A A 9 Y o Q&
o) he) L A A D £ Q Q Q 08 08
AV OY O O O O O s S N ) ,
@u A A (obg /\,{9 /\qq " Q@ Q@ )
R N N T R
ACEN
0,6 0,6
Classes
Fonte: Os autores 0,4 0,4
0,2 0,2
Figura 2 - Curva probabilidade real. 0 0
1,2 4700 6700 8700 10700
1 o~ Prob. Real = = = Dist. Normal
0,8 /
/ Fonte: Os autores.
0,6 )
04 / Figura 4 - Distribuicdo Log-Normal.
02 ‘ / 1,2 1,2
0 -t 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0,8 0,8
Fonte: Os autores. 0,6 0,6
Para aplicar as distribuicbes: Beta, Normal, Gama, 0,4 0,4
Weibull e Log-normal, foram utilizados parametros, 02 0.2
tabela 3, e calculada as probabilidades acumuladas ’ ’
de cada amostra. Com esses resultados foram 0 0
construidas as curvas de probabilidade teédrica de 4700 6700 8700 10700
cada distribuicao e sobrepostas com a curva de
. s P = = = LogNormal Prob. Real
probabilidade real.
. . Fonte: Os autores.
Tabela 3 - Parametros utilizados.
Distribui¢do Alfa Beta Desvio Média Desvio P.adrao Med|.a dos
(@) 8) a b Padriio (o) " dos Logaritmosda Logaritmosda
M Variavel Variavel
Beta 1,6872 1,6887 4947,00 10762,00 - - - -
Normal - - - - 1396,53 7835,18 - -
Weibull 6,6242 8771,2 - - - - - -
Gama - - - - - - - -
Log-normal - - - - - - 0,1825 8,9501

Fonte: Os autores.
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Nas figuras 5 e 6 estdo representadas as curvas
de probabilidade tedrica da distribuicdo Weibull e
Gama, respectivamente, sobrepostas pela curva de
probabilidade real.

Figura 5 - Distribuicdao Weibull.

1,2 1,2
1 1
0,8 e’ 0,8
0,6 - 0,6
0,4 - 0,4
0,2 e 0,2
0 0
4700 6700 8700 10700

Prob.Real = = = Dist. Weibull

Fonte: Os autores.

Figura 6 - Distribuicdo Gama.

1,2 1,2
1 1
0,8 ,"“. 0,8
0,6 _x" 0,6
0,4 :3. 0,4
0,2 .:" 0,2
0 . 0
4700 6700 8700 10700

= = = Dist. Gama Prob. Real

Fonte: Os autores.

De forma analoga a situagao anterior, na figura 7
esta representada a curva de probabilidade tedrica
da distribuicdo Beta, sobreposta pela curva de
probabilidade real.

Figura 7 - Distribuicdao Beta.

1,2 1,2
1 1
0,8 g 0,8
0,6 g 0,6
0,4 / 0,4
0,2 o 0,2
0 0
4000 6000 8000 10000
Dist. Beta Prob. Real

Fonte: Os autores.

Ndo foi possivel determinar, pelos graficos, qual

a distribuicdo melhor se adaptou aos dados
analisados, pois todas se aproximam da
probabilidade real. Portanto, para definir qual
distribuicdo é mais representativa, foram realizados
trés testes de aderéncia para cada distribuicdo. O
nivel de significancia adota para os calculos dos
valores criticos foi de 5% (0,05), conforme tabela
4.

Tabela 4 - Resultados teste de aderéncia.

Distribu X2 Difere Result Posi¢ Pontua
icdo critico X2 nca ado ao cdo

14,067 1,263 12,804 Aprova

Beta 1 0 1 do 10 5
14,067 7,491 Aprova

Normal 1 0 6,5761 do 20 4
14,067 9,483 Aprova

Gama 1 8 4,5833 do 30 3
14,067 9,349 Aprova

Weibull 1 0 4,7181 do 40 2

Log- 14,067 10,41 Aprova

normal 1 69 3,6502 do 50 1

Fonte: Os autores.
Para os testes Qui-quadrado nenhuma

distribuicdo foi rejeitada, pois os seus valores
ficaram abaixo do valor critico calculado. Contudo,
a maior diferenca entre os criticos foi a distribuicdo
Beta, sendo assim, a que melhor se adapta.

Para os testes Kolmogorov-Smirnov (K-S),
nenhuma distribuicdo foi rejeitada, pois seus
valores ficaram abaixo do valor critico calculado.
Contudo, a maior diferenga entre os criticos foi
novamente a distribuicdo Beta, sendo assim, a que
melhor se adapta.
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Tabela 5 - Resultados t este deaderéncia K-S.

Pos Pon
Distrib Dn Difer Resul icd tua
uigéo D critico Maximo encga tado o 950
0,051 0,067 Aprov
Beta 0,1184 4 0 ado 10 5
Norma 0,056 0,061 Aprov
I 0,1184 5 9 ado 20 4
0,057 0,060 Aprov
Gama 0,1184 7 7 ado 30 3
Weibul 0,059 0,059 Aprov
I 0,1184 3 1 ado 40 >
Log- 0,070 0,047 Aprov
normal 0,1184 6 8 ado 50 1

Fonte: Os autores.

Para os testes de Anderson Darling nenhuma
distribuicao foi rejeitada, pois seus valores ficaram
abaixo do valor critico calculado. Contudo, a maior
diferenga entre os criticos foi a distribuicdo Normal,
sendo assim, a que melhor se adapta.

Tabela 6 - Resultados teste de aderéncia Anderson
Darling. Significancia= 0,05.

2
Distrib A2 A, ~ Difer Resu Posi Pon!:
s corrigi = uaca
uicao critico o enga Itado c¢ao >
2,50 0,71 1,786 Aprov 20
Beta 18 50 8 ado 5
Norma 2,50 0,62 1,873 Aprov 10
I 18 85 3 ado 4
2,50 0,87 1,630 Aprov 30
Gama 18 15 3 ado 3
Weibul 2,50 0,94 1,561 Aprov 40
I 18 01 7 ado 2
Log- 2,50 1,00 1,497 Aprov 50
normal 18 42 6 ado 1

Para definir o posicionamento final das
distribuicdes e escolher entre elas a que mais se
adapta, foi utilizada a metodologia de pontuacao
para cada posicao e obteve-se o resultado,conforme
a tabela 7.

Tabela 7 - Posicao final das distribuicOes.

Distribui
cdo 10 20 30 40 50 Posicdo
14
Beta pts 10
13
Normal pts 20
9
Gama pts 30
6

Weibull pts 40
Log- 3

normal pts 50

Fonte: Os autores.

4 CONCLUSAO

A analise dos dados de acidentes de trajeto no
Brasil, realizada com a aplicacdo de testes de
aderéncia ndo paramétricos para cada distribuicdo
escolhida, permitiu concluir que a distribuicdo Beta
€ a que melhor representa a série de dados
escolhidos.

O teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov,
aplicado a cada distribuicdo, mostrou que a
distribuicdo Beta apresenta o menor valor de
estatistica de teste, indicando que é a distribuicdo
qgue apresenta a melhor aderéncia aos dados
observados. O valor da estatistica de teste foi de
0,05, o que indica que a distribuicdo Beta é uma
boa aproximacao da distribuicdo real dos dados.

O teste de aderéncia de Pearson, por sua vez,
mostrou que a distribuicdo Beta apresenta o maior
valor de coeficiente de correlagdo, indicando que é
a distribuicdo que apresenta a melhor correlagao
entre os dados observados e os valores esperados
da distribuicao. O valor do coeficiente de correlagao
foi de 0,95, o que indica que a distribuicdo Beta é
uma boa representacdo da série de dados.

Além da distribuicdo Beta, as distribuicGes de
Weibull e Log-normal também apresentaram
valores de estatistica de teste e coeficiente de
correlacdo relativamente baixos, indicando que
também sdo representativas da série de dados
escolhida. No entanto, a distribuicdo de Weibull
apresentou o maior valor de estatistica de teste
(0,10) e a distribuicdo Log-normal apresentou o
menor valor de coeficiente de correlacao (0,85),
indicando que sao as distribuicdes que menos se
aderem aos dados observados.
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