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RESUMO

Nesta monografia pretendeu-se estudar os comunicados de acidentes do trabalho
registrados em Minas Gerais e em Sao Paulo no periodo de janeiro de 2015 a fevereiro de
2016 identificando, através da caracterizacdo da série e modelagem, o melhor modelo
SARIMA gue se ajusta aos dados, tendo como critério de selegdo a estatistica AIC, soma dos
quadrados dos residuos e a analise do comportamento dos residuos. Utilizou-se também, a
probabilidade frequentista dos registros para cada grande grupo da Classificagdo Brasileira
de Ocupacdes. Ao final do trabalho, se observou que o grupo 7 — profissionais da industria de
processos discretos - apresentou maior probabilidade diaria de registrar uma maior
guantidade de acidentes e, enquanto o grupo 0 — profissionais das forcas armadas —
apresentou a menor. Em relagdo ao modelo de séries temporais, os modelos néo se ajustaram

aos dados originais, sendo necessarios testar outras metodologias para previsao.

Palavras-chave: Acidentes do Trabalho, Comunicados de Acidentes do Trabalho (CAT),

Sarima, analise de probabilidade



ABSTRACT

This work intended to study the work accident notices registered in Minas Gerais
and Sao Paulo from January 2015 to February 2016, to identify, through series description and
molding, the best SARIMA model to treat the data, having the AIC selection and statistic
criteria, sum of the residue square and residue analysis. The experimental probability of notice
for every major group in the Brazilian Occupations Classification was also used. At the end of
the study, it was noticed that group 7 — professional from the discreet processes industries —
presented the biggest daily frequency probability of accidents occurrence, whilst the group 0 —
armed forces professionals — presented the lowest probability. Regarding the times series

models, they didn’t work for the original data, making it necessary to test other methodologies.

Key words: Work accidents, Work Accidents Notice, SARIMA, Probability analysis
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1. INTRODUCAO

A humanidade vem se beneficiando com o desenvolvimento industrial, com o
avanco das maquinas, dos métodos produtivos e, consequentemente, o nimero de perdas —
tanto humanas, quanto potenciais — aumentaram, acarretando em um maior nimero de
acidentes. Com o aumento significativo desses nimeros, a popula¢do passou a se preocupar
mais com os aspectos de Seguranca e Meio Ambiente.

Alguns acidentes ganharam grande destaque na midia, como em junho de 1974,
na cidade de Flixborough, Inglaterra, onde operava uma planta de caprolactama. Ocorreu uma
ruptura na tubulacdo e um grande vazamento de ciclohexano, seguido de uma explosao,
matando 28 pessoas. Em julho de 1976, em Sevesso, na Italia, uma ruptura no tanque de
armazenamento de produto quimico contaminou, aproximadamente, 1.800 hectares de terra.
Em dezembro de 1984, em Bhopal, india, 40 toneladas de gases toxicos vazaram na fabrica
de pesticidas expondo mais de 500 mil pessoas, resultando em 2.500 mortes diretas. Em
outubro de 1989, em Pasadena, Texas, uma enorme exploséo destruiu parte de uma planta
de polietileno, resultando em 23 vidas perdidas e 314 pessoas feridas, além de uma perda
financeira estimada em 715 milhdes de dolares (CROWL e LOUVAR, 1990; TOCCHETTO e
MATQOS, 2004).

O Brasil € a quarta nacdo do mundo em quantidades de registros de acidentes
durante as atividades laborais, atrds apenas da China, da India e da Indonésia. Foram
registrados, 2012 a 2016, 3,5 milhdes de casos de acidentes do trabalho, com 13,3 mil mortes.
Durante o periodo, a economia ja sofreu um impacto de R$ 22 bilhdes devido aos
afastamentos dos trabalhadores de suas fungdes. Se fossem incluidos os casos de acidentes
em ocupacdes informais, esse numero poderia chegar a R$ 40 bilhdes (SOUZA, 2017).

Em 2001, uma plataforma P-36 da Petrobras, sofreu duas explosées num tanque
de Oleo e gas. Dos 175 individuos a bordo, 11 foram a 6bito e, cinco dias depois, a P-36
naufragou, levando consigo cerca de 1500 toneladas de 6leo, contaminando boa parte do
oceano e da costa brasileira. No ano de 2014, a indUstria quimica esteve entre um dos setores
com mais registros de acidentes e 6bitos, totalizando 35.487 acidentes e 72 6bitos (EQUIPE
CONECT, 2017).

Em novembro de 2015, o Brasil registrou um dos maiores desastres mundiais dos
altimos 100 anos envolvendo barragens, o rompimento da Barragem de Fund&o, da
Mineradora Samarco, provocando o vazamento de 62 milhdes de metros cubicos de lama,
totalizando 19 mortos (entre funcionérios da empresa e moradores), destruindo centenas de
imoveis e deixando milhares de pessoas desabrigadas (BRANCO E PONSO, 2016).

Em funcdo dos nimeros e da gravidade dos acidentes, as perdas humanas néo

podem mais ser aceitas (PECE, 2012), sendo necessaria a adocdo de politicas e
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metodologias adequadas para a diminuicdo dos registros. Para que este problema seja
resolvido, € necesséario conhecer algumas caracteristicas dos acidentes para, assim,
implementar medidas capazes de proteger os trabalhadores, além de atingir o publico que
merece maior atencdo quanto os acidentes. Além de conhecer as caracteristicas dos
acidentes, se faz importante monitorar e prever os acidentes, possibilitando a criacdo de
politicas para a reducdo dos numeros de acidentes e mortes nas organizacoes.

Este trabalho tem por finalidade discutir a ocorréncia de acidentes do trabalho
ocorridos em Minas Gerais e S&o Paulo. A discusséo sobre o tema acidentes do trabalho faz-
se necesséria e relevante, visto que o mesmo pode levar a incapacidade laboral e danos que
podem permanecer por toda a vida, inclusive pode levar a morte do trabalhador e de pessoas

da comunidade.
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem dois obijetivos:

1) estabelecer um modelo estatistico para analisar a quantidade de acidentes do trabalho
registrados nos estados de Minas Gerais e Sao Paulo, no periodo de primeiro de janeiro de
2015 a 28 de fevereiro de 2016, através dos Comunicados de Acidentes do Trabalho (CAT’s);

2) identificar, a partir da probabilidade de ocorréncia de acidentes, 0s grupos que estdo mais
vulneraveis aos acidentes e assim direcionar medidas preventivas ao grupo com maiores

registros de ocorréncia.

Para estabelecer o modelo estatistico sera utilizada a metodologia de Box &
Jenkins, utilizada para analise de Séries Temporais com abordagem paramétrica e para a
analise da probabilidade de ocorréncias de acidentes, a metodologia escolhida foi a

probabilidade frequentista.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Histoéria e Saude do Trabalhador

A relacdo entre o trabalho, o processo saude-doenca e os acidentes do trabalho
séo referenciados desde os papiros antigos do Império da Babil6nio e textos greco-romanos,
inclusive, h4 uma mencéo no Novo Testamento de Lucas — o desabamento da Torre de Siloé
— no qual faleceram 18 provaveis trabalhadores.

As grandes transformac¢des no mundo do trabalho ocorreram no século XVIII e
com elas vieram importantes contribuicdes para o campo de saude e seguranc¢a do trabalho
(SST) que comecava a se formar. Bernadino Ramazzini, considerado o pai da medicina do
trabalho, em sua publicacao “De Morbis Artificum Diatriba” (“Doenca dos Artificies”) descreveu
as doencas relacionadas com 50 profissdes da época (DUARTE, 2011).

Com a Revolucao Industrial, ocorrida na Inglaterra, no século XVIII, iniciou-se uma
preocupacado fundamentada na reparagdo dos danos e saude fisica dos trabalhadores devido
aos numerosos acidentes graves, mutilantes e fatais, além dos elevados indices de
adoecimentos decorrentes da falta de prote¢éo das maquinas; falta de treinamento; ambientes
ruidosos; mas condi¢des de trabalho ou a jornada de trabalho prolongada, onde nem mesmo
criancas (a partir de 6 anos) e mulheres eram poupados. Os altos indices de adoecimento
causaram grandes prejuizos econdmicos na época. Neste contexto, e aliado as manifestacdes
dos trabalhadores por mudancas, as industrias comecaram a contratar médicos com a
responsabilidade de cuidar do trabalhador (DIAS e HOEFEL, 2005; MATTOS e MASCULO,
2011).

O Brasil, desde 1919, conta com uma lei de acidentes do trabalho, porém os
primeiros passos do prevencionismo séo datados nos primeiros anos de 1930, com a criagéo
do Ministério do Trabalho (USP, 2014). Em 1966 foi promulgada a Lei 5.161, responsavel por
criar a entidade de maior importancia e responsabilidade na area de SST, a Fundacao Centro
Nacional de Seguranca, Higiene e Medicina do Trabalho — Fundacentro, atualmente
denominada de Fundag&o Jorge Duprat Figueiredo de Seguranca, Higiene e Medicina do
Trabalho (LACERDA, 2000).

3.2. Legislacao Brasileira

Com inicio em 1904, a legislacédo brasileira sobre acidentes do trabalho teve
poucas repercussdes para o trabalhador. Apenas na década seguinte foram abordadas as

ocorréncias no ambiente de trabalho e registro de iniciativas governamentais. Com o decreto
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legislativo n°® 3.724, de 15 de janeiro de 1919, os acidentes do trabalho foram definidos,
tornando um marco na saude do trabalhador e um marco em termos de conquistas da
protecdo legal, na ocorréncia de traumatismos e doencas do trabalho (SECCO et al., 2004).

De 1930 a 1945, foi criado pelo estado o sistema de previdéncia social e
assisténcia médica, estabelecendo a obrigatoriedade da notificacdo de acidentes do trabalho.
Em 1967, a Lei n° 5.316/67 tornou obrigatério o seguro do acidente do trabalho atribuindo seu
pagamento a Previdéncia Social, englobando o beneficio a todos os trabalhadores (DUARTE,
2011).

Uma regulamentacdo governamental instituida pela Lei n® 6.514, de 22 de
dezembro de 1977, alterou o titulo 2, do capitulo 5, da consolidacdo das leis trabalhistas
exigindo a obrigatoriedade de Servi¢os Especializados em Seguranca e Medicina do Trabalho
(SESMT) o que trouxe uma discussdo mais acirrada sobre a atuacdo do profissional no
ambiente de trabalho, visando a manutencéo de condi¢des seguras e a reducdo dos riscos
existentes, criando assim, as Normas Regulamentadores (NR’s), com o propdsito de instituir
acoes preventivas e dar garantia legal de seguranca e saude do trabalhador (BRASIL, 1977).

A partir da Constituicdo Federal de 1998, regulamentada pela Lei Orgéanica da
Saude, foi incorporado ao Sistema Unico de Saude (SUS), o controle pelos dados referentes
aos acidentes de trabalho e as formas de realizar a vigilancia do trabalhador (BRASIL, 1976).
Segundo Duarte (2011), estas ag¢bBes sdo orientadas pela Politica Nacional de Saude do
Trabalhador do Ministério do Trabalho que visa a reducdo dos acidentes e das doencas
ocupacionais mediante a execucdo de ac¢bes de promocdao, reabilitacdo e vigilancia na area

de saude.

3.3. Acidentes do Trabalho

Segundo a Lei 6.367 de 10/10/1976, o acidente do trabalho é: “aquele que ocorrer
pelo exercicio do trabalho a servico da empresa, provocando lesdo corporal ou perturbacao
funcional que cause a morte, ou perda, ou reducao, permanente ou temporaria, da capacidade
do trabalho”.

De acordo com Brasil (1976) e Cienfuegos (2001) as doencas inerentes ao ramo
de atividade; aquelas originadas pela contaminac¢&o do trabalhador no exercicio da profisséo;
ato de sabotagem ou terrorismo; ato de imprudéncia, de negligéncia ou de impericia de
terceiros; acidentes de trabalho mesmo que fora do local da empresa e em viagens a servico
da empresa, sdo alguns exemplos de situacdes que sdo consideradas como acidentes do

trabalho.
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A seguranca do trabalho é uma obrigacado no Brasil, sendo regida pelas NR'’s e
visa a prevencdo de acidentes através de medidas e acBes aplicadas no ambiente e no
trabalhador (ZOCCHIO, 1996). Sua obrigatoriedade é explicitada no artigo 1.1 da NR 1, que

define:

As Normas Regulamentadores — NR, relativas a seguranca e medicina do
trabalho sdo de observéancia obrigatéria pelas empresas privadas, publicas e
Orgdos publicos de administracao direta e indireta, bem como pelos 6rgéos
dos Poderes Legislativo e Judiciario, que possuem empregados regidos pela
Consolidacéo das Leis Trabalhistas — CLT. (Brasil, 2016).

A seguranca do trabalho e as doencas adquiridas devido as condicdes
inadequadas do ambiente afetam o desempenho geral das empresas; assim, estas condi¢gbes
precisam ser identificadas e gerenciadas sob o risco de interferir negativamente em sua
competitividade (MEDEIROS apud MELLER, 2008).

3.4. Comunicacao de Acidente do Trabalho — CAT

Segundo Duarte (2011), o acompanhamento do nimero de acidentes de trabalho
é realizado, principalmente, através da andlise de dados do Ministério da Previdéncia Social,
do Instituto de Seguridade, secretarias municipais de saude, tendo como base as informacdes
obtidas a partir do preenchimento da Comunicacédo dos Acidentes do Trabalho (CAT).

A CAT é um documento emitido para reconhecer tanto um acidente de trabalho
ou de trajeto bem como uma doenca ocupacional, sendo o acidente de trabalho ou trajeto
aquele ocorrido no exercicio da atividade profissional a servico da empresa ou no
deslocamento, e que provoque lesdo corporal ou perturbacao funcional que cause a perda ou
reduc@o da capacidade do trabalho ou, em ultimo caso, a morte. A doenga ocupacional é
aquela produzida ou desencadeada pelo exercicio do trabalho peculiar de determinada
atividade e constante na relacdo elaborada pelo Ministério do Trabalho e da Previdéncia
Social (BRASIL, 2016).

Todo trabalhador inserido no Regime de Previdéncia Geral tem, por direito, a
formalizacdo do acidente por meio da CAT junto ao INSS até o primeiro dia util apés a
ocorréncia. Como consequéncia da ndo formalizacdo, o INSS aplicard uma multa para o
empregador (BRASIL, 1976).

A comunicacao do acidente do trabalho deverd ser feita pela empresa ou, na falta

desta, pelo proprio acidentado, seus dependentes, entidade sindical competente, o médico

17



assistente ou qualquer autoridade publica, sendo efetuado até o primeiro dia Util seguinte ao
da ocorréncia e, em caso de morte, imediatamente (USP, 2015).

Cabe ressaltar que pode ocorrer omissfes na emissdo da CAT pela empresa
devido ao trabalhador sentir-se inseguro em avisar a ocorréncia e pela falta de comunicacéo
por parte do trabalhador de uma ocorréncia de doenca ocupacional por falta de exames
periddicos que comprovem a existéncia da doenca. Também pode ocorrer a omissao por parte
da empresa quando nao ha o reconhecimento do acidente como uma condi¢do proveniente
do ambiente de trabalho ou da atividade exercida pelo trabalhador (TAKEDA et al., 2016).

Grande parcela dos acidentes ndo é comunicada oficialmente pelas empresas ao
INSS, fato que vem dificultando a elaboracao de politicas governamentais voltadas para a
prevencao de acidentes e acdes de vigilancia (MATTOS e MASCULO; 2011).

3.5. Classificacao Brasileira de Ocupacgodes

Instituida em 9 de outubro de 2002 pela portaria ministerial n°® 397, a Classificagédo
Brasileira de Ocupacgdes (CBO), tem por objetivo identificar as ocupac¢des no mercado de
trabalho brasileiro para fins de agrupamento junto aos registros administrativos e domiciliares
(BRASIL, 2010). Constitui-se de um documento que reconhece, nomeia e codifica os titulos e
descreve as caracteristicas de ocupacdes do mercado de trabalho brasileiro.
A estrutura da CBO é o conjunto de codigos e titulos que € utilizado na funcéo
enumerativa, sendo um estrutura hierarquica-piramidal composta de:
e 10 grandes grupos;
e 48 subgrupos principais;
e 192 subgrupos;
e 607 grupos de base ou familias ocupacionais, onde se agrupam 2.511

ocupacgOes e cerca de 7.419 titulos sinbnimos.

3.5.1. Grandes Grupos Ocupacionais

Segundo o livro: Classificacdo Brasileira de Ocupacfes:CBO (2010) os grandes

grupos ocupacionais séo divididos em 10 classificacfes, sendo elas:

e O primeiro grande grupo — G 0 — formado por profissionais das forcas

armadas, policiais e bombeiros militares;
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O G 1 composto por membros superiores do poder publico, dirigentes de
organizacdes de interesse publico e de empresas e gerentes;

O G 2 agrega os empregos que compdem as profissdes cientificas e de
ensino superior;

O G 3 agrega os empregos que compdem as profissdes técnicas de nivel
médio;

O G 4 formado por empregos dos servi¢cos administrativos, exceto técnicos
e o0 pessoal de nivel superior. Trata-se de empregos cujos titulares tratam
de informag@es (em papéis ou digitalizadas, numéricas ou em textos);

O G 5 constituido dos trabalhadores dos servi¢os, vendedores do comércio
em lojas e mercados, sendo empregos que produzem servigos pessoais e
a coletividade, bem como aqueles que trabalham na intermediagédo de
vendas de bens e servigos;

O G 6 agrega os empregos do setor agropecuario, formado por

trabalhadores agropecuarios, florestais, da caca e da pesca.

Os grandes grupos 7, 8 e 9 sdo formados por trabalhadores que fabricam bens,

operam maquinas, sejam elas estacionarias ou moéveis.

O G 7 constituido de trabalhadores de bens e servigos industriais, sendo
agrupados os trabalhadores de sistemas de producdo que tendem a ser
discretos e que lidam mais com a forma do produto do que com seu
conteudo fisico-quimico;

O G 8 agrupa os trabalhadores que atuam em sistemas de produgéo que
tendem ou sdo continuos (quimica, siderurgia, entre outros);

E por fim, o G 9 constituido dos trabalhadores de manutenc¢ao e reparos.
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4. METODOLOGIA: ANALISE DE SERIES TEMPORAIS

Segundo Morettin e Toloi (2006) uma série temporal € qualquer conjunto de
observacdes ordenadas no tempo. As observacdes podem ser obtidas em tempo discreto,
quando a amostragem de uma série temporal continua é observada em intervalos de tempos
iguais, por exemplo os valores diarios de poluicdo na cidade de Sdo Paulo e os valores
mensais de Temperatura na cidade de Belo Horizonte — MG; as séries temporais também
podem ser continuas, por exemplo, o registro de marés no porto de Santos, sendo necessario
amostra-la e converté-la em série discreta com N pontos.

Ha, basicamente, dois enfoques usados na analise de séries temporais, sendo no
primeiro, a andlise realizada no dominio temporal e os modelos propostos sdo paramétricos.
No segundo, a analise é realizada no dominio das frequéncias e os modelos propostos séo
nado paramétricos (MONTGOMERY, et al., 2011).

A andlise de séries temporais tem por objetivos:

a) Investigar o mecanismo gerador da série temporal;
b) Fazer previsdes de valores futuros;
c) Descrever comportamentos da série

d) Procurar periodicidades relevantes nos dados.

Os modelos construidos devem ser simples e parcimoniosos e, sempre que

possivel, ndo apresentar dificuldades as pessoas interessadas em utiliza-los.

4.1. Analise no dominio do tempo

Segundo Franco (s.d.), a andlise no dominio do tempo mede a magnitude do
evento que ocorre em determinado instante do tempo, utilizando as funcbes de
autocovariancia e de autocorrelagoes.

A autocovariancia é a covariancia entre Z; e seu valor Z.« separado em k intervalos

de tempo.
Yk = COV[Zt Loy ] = E([Zt - ,U][thk - ,u])

Sendo uma funcao par, ou seja, para todo inteiro k, 7 «=7 «.
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A autocorrelacdo consiste na autocovariancia padronizada e tem como finalidade
medir o comprimento e a memadria de um processo, ou seja, a avalia a extenséo para qual o

valor tomado no tempo t depende daquele tomado no tempo t-k.

Ve _ COV[Zt ) thk]

Yo \/V&r(zt var(Z, )

k =

4.2. Metodologia de Box & Jenkins

De acordo com Morettin e Toloi (2006), uma metodologia muito utilizada na andlise
de modelos paramétricos é conhecida como abordagem de Box e Jenkins, que consiste em
ajustar modelos auto-regressivos integrados de médias moveis, ARIMA (p,d,q).

A metodologia Box & Jenkins, introduzida por esses autores em 1970, é aplicada
aos processos estocasticos que sejam estacionarios. Sendo um processo estacionario
classificado em:

a) Estritamente estacionéario: quando Z = {Z(t), t € T} possuem distribuicbes
invariantes no tempo.

b) Um processo estocastico Z = {Z(t), t € T} é dito estacionario de segunda
ordem quando a variavel aleatéria Z se desenvolve no tempo ao redor de
uma meédia (u) e variancia (o) constantes e as autocovariancias das
variaveis aleatérias Z; e Zi.« ndo sdo dependentes do tempo, e sim, apenas

da distancia k no tempo que separa as observacgoes.

E[Zt ] = E[Zt+k ] =H
Varlz,]=E[Z, - u)]=o*
COV[Zt Ly ] = E[(Zt _:u)(zwk - :U)]

Na Figura 1 — a é possivel perceber o comportamento estacionario de uma série
de dados e a Figura 1-b representa uma série ndo estaciondrio, graficamente é possivel

perceber que as observacdes ndo se desenvolvem ao redor de uma meédia constante.
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a) b)

Observagies
Observagies

Tempo Tempo

Figura 1 — Exemplos de séries temporais: a) série estacionéria e b) série ndo estacionéria.
Fonte: Portal Action, 2017

Para a construcdo do modelo de previsdo, Box e Jenkins (1976) sugerem uma

metodologia composta de quatro etapas iterativas (Figura 2), sendo:

Aplicar diferengas
sucessivas efou
transformagio

-~
Identificagio: identificar o 3 Estimacdo: estimar o3 erificacio do modelo Previsio
modeloapropriado paraa séfie pardmetros do modelo B Modelo
‘ adequarno

série estacianaria &
warifindial estivel

Série nio

Modelo de Box & Jenkins

Modelo ndo
adequado

Figura 2: Etapas iterativas para a construcdo do modelo de previsdo segundo a metodologia de
Box e Jenkins.
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.

1 - Identificac&o: a primeira etapa consiste em verificar se a série € estacionaria
em média e variancia. Caso a isso ndo aconteca, diferengas sucessivas na série podem torna-
la estacionaria em média e transformacdes podem ser realizadas para estabilizar a variancia
bem como tornar o efeito sazonal aditivo.

Em seguida, com a série ja estacionaria, identifica-se um modelo apropriado para
a série com base na andlise da funcdo de autocorrelagéo e funcdo de autocorrelagéo parcial.

Sendo a funcao de autocorrelagdo (FAC) a autocovariancia padronizada, como
descrito no item 4.1 e, segundo Bueno (2011), a funcdo de autocorrelacéo parcial (FACP)
consiste em uma ideia estendida da autocorrelacdo entre duas observacées, Z: e Zi, onde é

eliminada a dependéncia dos termos intermediarios, Zu1, Zu2, ..., Ztwk-1.
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Uma forma de apresentar a FAC e FACP graficamente é através de correlograma,

sendo um grafico da autocorrelacdo ou autocorrelagcéo parcial contra a defasagem k.
2 — Estimacao: estima-se os parametros do modelo identificado;

3 — Verificacdo do modelo: consiste na checagem da adequac¢do do modelo
através da analise de residuos a fim de identificar seu comportamento, ou seja, analise sobre

os residuos se assemelham a um ruido branco, com média proxima de zero, variancia
constante e sem correlacao temporal.

4 — Previsdo: o modelo final é utilizado para prever futuros valores da série.

O processo € repetido diversas vezes até que o modelo satisfatério seja
encontrado.

4.3. Modelos Auto Regressivos de ordem p - AR(p)

Nos modelos auto-regressivos a série de dados Z: é descrita por seus valores
passados Zi1.,Z:2,...,Ztp € pelo ruido branco (a;), sendo este ultimo, residuos independentes,
assim o nome se deve ao fato de que Z; no instante t é fungdo dos Z's nos instantes anteriores
at (MORETTIN e TOLOI, 2006).

Através da definicdo, tem-se, como estrutura do modelo:

p
Zt = 52 + (Z¢izti j +a
i1

onde:

9, uma constante que depende de p,

¢i séo parametros do modelo, i=1,...,p (ordem da estrutura);

at¢ uma série ruido branco, ou seja, tal que E[a] = 0, 02=0.% para todo t e a; Ssdo
independentes.
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4.4. Modelos Médias Moveis de ordem g — MA(Q)

Os modelos de médias méveis sdo formados pela combinacéo linear do ruido
branco (a:) ocorridos no periodo corrente e nos periodos passados, ou seja, Z: € uma fungéo
soma algébrica ponderada dos a: que se movem no tempo (MORETTIN e TOLOI, 2006).

A estrutura do modelo de médias méveis é expressa por:

q
Z = 1 +(29iat—iJ+a1
i1

sendo:
U: a média da série Z;

0i os parametros do modelo da estrutura, i=1,...,q;

8t ¢ uma série ruido branco.

4.5. Modelo Auto-Regressivo Médias Moveis — ARMA(p,q)

O modelo consiste na combinacdo dos modelos Auto Regressivos (AR) e de
Médias Moveis (MA), sendo descrito pela combinagéo dos valores passados e pelos ruidos
branco corrente e passados (MORETTIN e TOLOI, 2006).

A estrutura geral ARMA (p,q) é expressa por:

Z, =9, +(i¢izt—ij_(ieiat—i]+ 2
onde:

¢i os parametros do modelo auto-regressiva, i=1, ...,p;

o) séo os parametros da estrutura médias moveis, i =1, ..., q;
a; € a série ruido branco.

4.6. Modelo Auto-Regressivo Integrado de Médias Moveis — ARIMA
(p.d.q)

Segundo Morettin e Toloi (2006), o modelo ARIMA (p,d,q) é uma generalizacéo
do modelo ARMA (p,q) para 0s casos em que a Ssérie ndo € estacionaria em relacdo a média
e que, portanto, pode ser transformada em estacionaria através de diferenciacées. O nimero
necessario de diferenciacdes é denominado ordem de integracao (d).
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A estrutura geral do modelo ARIMA (p,d,q) é expressa por:
#(B)V'Z, = 0(B)a,

onde:
B representa o operador de retardo ou de translacédo para o passado, representando uma
defasagem de k periodos de tempo para tras, denotado por BX Z=Z..

¢(B) representa o operador auto-regressivo de ordem p;

0(B) representa o operador médias moéveis de ordem q;

a; Série ruido branco;

d representa o numero de diferencas;

d 4 .
Vi =1-B representa o operador diferenca.

4.7. Modelo SARIMA

Um dos modelos mais utilizados, que consideram a sazonalidade da série
temporal, € o modelo chamado ARIMA sazonal ou SARIMA (MORETTIN e TOLOI, 2006).
Este modelo é importante pois leva em consideracdo a sazonalidade estocastica — padrdes
repetitivos que aparecem regularmente em determinados periodos de tempo - dos dados.
Como, por exemplo, as industrias em que vendas e produ¢do seguem uma sazonalidade forte
em determinados periodos do ano (WALTER et al., 2013).

Outro exemplo de série temporal que apresenta sazonalidade é a quantidade
mensal de passageiros de uma empresa de transporte aéreo no periodo de 1949 a 1960.
Analisando os dados graficamente (Figura 3) é possivel perceber uma sazonalidade anual na

gquantidade de passageiros.
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Figura 1 — NUmero de passageiros mensais em uma empresa de transporte aéreo de 1949 a
1960.
Fonte: Portal Action, 2017

De acordo com Morettin e Toloi (2006), o modelo denominado SARIMA de ordem
(p!qid) X (P,Q,D)s, é dado por:

#(B)D(B*)A'ATZ, = O(B)O(B*)a,
Onde:
B representa o operador de retardo ou de translacédo para o passado, representando uma
defasagem de k periodos de tempo para tras, denotado por BX Z=Z;
s representa a sazonalidade aplicada,;
d o nimero de diferencas ndo sazonais;

D o numero de diferencas sazonais;

#(B) € o operador Auto-regressivo (AR) de ordem p;

0(B) € o operador de médias moveis (MA) de ordem q;

®(B) é 0 AR-sazonal de ordem P;

O(B) € o operador MA-sazonal de ordem Q;
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d
Ago operador de diferenca;

D
As g0 operador de diferenca sazonal,

8t ¢ um ruido branco.

4.8. Estacionariedade dos Modelos Box & Jenkins

Definindo:

_9(B)

V)= 4e)

onde;:

B representa o operador retardo;

#(B) € o operador Auto-regressivo (AR) de ordem p;

6(B) € o0 operador de médias moveis (MA) de ordem g;

Um processo estocastico Z=¥(B)a: sera estacionario se a série

v(B)=Y y,B"
k=0

converge para |B|<1.

De acordo com Bueno (2011), para o modelo MA(q) ndo ha restricdes sobre os
parametros do modelo para que 0 processo seja estacionario para o modelo ARMA (p,q) o
processo sera estacionario se as raizes caracteristicas @(B) = 0 excede a unidade em valor

absoluto, ou seja, fora do circulo unitario.

4.9. Invertibilidade dos Modelos Box & Jenkins

Considerando o modelo ARMA na forma inversa:

a = ¢(B)H_1(B)Zt =r(B)Z,
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O processo estocastico sera invertivel se a série:
X .
— J
7(B) = Z;/r ;B
J:

converge para |B|<1.

Para modelos AR(p) ndo ha restricdes nos parametros do modelo para assegurar
a invertibilidade. Para o modelo ARMA (p,q) o processo sera invertivel se as raizes
caracteristicas 6(B) = 0 excede a unidade em valor absoluto, ou seja, fora do circulo unitario
(BUENO, 2011),

4.10. Identificacdo de Modelos

Segundo Morettin e Toloi (2006), a identificagdo dos modelos é realizada

principalmente com base nas autocorrelagdes e autocorrelagdes parciais.

4.10.1. Escolhado parametrod

Para séries ndo estacionarias, as autocorrelacdes apresentam valores absolutos
altos para todos os passos. Assim, diferenciacfes sucessivas a série sao aplicadas e os

calculos de autocorrelacédo indicam quando a série com caracteristica estacionaria for obtida.

4.10.2. Escolhados parametros p eq

Uma vez identificado o numero de diferenciagfes necessérias, a identificacdo dos
parametros auto regressivos (p) e de médias moéveis (q) é realizado através da comparacao
dos estimadores das autocorrelacbes (FAC) e das autocorrelacdes parciais (FACP) com as

correspondentes funcdes tedricas (Tabela 1) (FRANCO, s.d.).
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Tabela 1: Comportamento teérico da FAC e FACP para alguns modelos.

Modelo FAC FACP

MA(1) 1 picono Lags 1 Decrescimento exponencial

AR(1) Decrescimento exponencial 1 piconolag 1

MA(2) 1 pico no lag 1 e um pico no lag 2 Mistura de exponenciais ou ondas

senoidais amortecidas.

AR(2) Mistura de exponenciais ou ondas | 1 pico no lag 1 e um pico no lag 2

senoidais amortecidas.

ARMA(1,1) | Decrescimento exponencial Decrescimento exponencial
Fonte: FRANCO, s.d.

4.11. Estimacéao de parametros
4.11.1. Método dos Momentos

O método consiste em substituir nas equacdes que relacionam as autocorrelacées
(ou autocovariancias) e os parametros do modelo, os momentos tedricos pelos
correspondentes momentos amostrais e resolver as equacdes resultantes, obtendo
estimativas dos pardmetros desconhecidos. O método dos momentos néo é satisfatério para
os modelos com termos médias moveis (BEZERRA, 2006; MORETTIN e TOLLOI, 2006).

Os estimadores obtidos s&o muito utilizados como estimadores iniciais em

procedimentos iterativos de estimagdo néo linear.

4.11.2. Método da maxima verossimilhanca

Dado um conjunto de observacdes Z1, Z», ..., Z,, a funcdo de verossimilhanga L é
definida como a funcéo densidade de probabilidade (f.d.p.) conjunta dos dados observados,
em funcdo dos pardmetros do modelo. Os estimadores de méxima verossimilhanca sao
definidos como aqueles valores dos parametros, com relacdo aos dados observados, que sao

0S mais provaveis e maximizam a funcao de verossimilhan¢ca (BEZERRA, 2006).
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4.11.3. Método dos minimos quadrados

O método de estimacdo por minimos quadrados consiste em minimizar a soma
dos quadrados das diferencas entre os valores observados de uma amostra e seus
respectivos valores esperados (BEZERRA, 2006).

4.12. Validagao do Modelo

Apobs identificar a ordem e estimar os parametros do modelo, € necessario verificar

se ele representa, ou ndo, adequadamente, o comportamento da série.

4.12.1. Superajustamento

A técnica que pode ser utilizada quando existem suspeitas que um modelo mais
elaborado é necessario. Um modelo com parametros extras é estimado sendo analisada a
significancia dos novos parametros e se a inclusdo dos novos parametros diminui a variancia
residual. E um método muito Util quando se sabe, a priori, em qual dire¢cdo pode estar
ocorrendo a inadequacéo do modelo (MORETTIN e TOLOI, 2006).

4.12.2. Teste de Box-Pierce

Segundo Morettin e Toloi (2016), Box e Pierce sugeriram um teste para
autocorrelacdes dos residuos estimados e que assume que o0 modelo fixado é correto. Embora
nado detecte quebras especificas no comportamento de ruido brando, pode indicar se esses
valores séo altos. Uma variagdo do teste foi sugerida por Ljung-Box.

Se o0 modelo for apropriado, a estatistica

2

QK) =n(n+2) I

P

tem, aproximadamente, uma distribuicdo Qui-Quadrado com K-p-g graus de liberdade e

K=K(n) —«, quando n—.

A hipétese de ruido branco é rejeitada para valores grandes de Q .

30



4.12.3. Critério de Informacao de Akaike (AIC)

Consiste em um procedimento que implica em selecionar o modelo que minimize
certo valor de um critério de informacéo, que combinara tanto o ajustamento obtido quanto o
nuamero de parametros (BUENO, 2011).

O critério de informac&o de Akaike € uma funcéo de informacdo muito conhecida
e utilizada para verificar a adequacao de um modelo. A estatistica € dada por:

AIC =TIho? +2p

onde:
p nimero de parametros do modelo;
T ndmero de observacdes da série;

042 variancia dos residuos

Como AIC tende a superestimar o nimero de parametros do modelo, pode se
calcular o AIC corrigido.

AlCcorrigido=TIng? +T _1+p/T
1-(p+2)/T

Como critério de selecéo, o melhor modelo é aquele que apresenta menor valor
de AIC.

412.4. Anélise de residuos

Segundo EHLERS (2009), se o modelo estimado possuir um bom ajuste, espera-
se que os residuos satisfacam a condi¢do de independéncia dos dados e as condi¢des a:
~N(0, 0.?), ou seja, se distribuam aleatoriamente em torno de zero com variancia

aproximadamente constante.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Probabilidade de ocorréncia de acidentes diaria em cada grupo

Uma medida importante para a priorizagdo de atuacao é através da identificacéo
dos grupos que apresentam maiores probabilidades de acidentes com o objetivo de
promover medidas direcionadas para aqueles mais criticos.

Os registros de acidentes diarios foram estratificados em 10 grandes grupos de
acordo com a Classificacdo Brasileira de Ocupacdes. No periodo analisado, foram
registrados 18540 acidentes, sendo que deste total, 40,22% sé&o acidentes ocorridos no G7
(Figura 4), 21,84% no G5, 9,95% no G4. Os demais grupos representam 27,99% dos

acidentes ocorridos no periodo.

45,00%
40,22%
40,00%
35,00%
30,00%
25,00% 21,84%
20,00%

15,00%
9,95%

Percentual de acidentes

7,85%

10,00%
° 6,08% 5,04% 5,39%
5,00% 0.02% 1}41% 2,20% I I I
. o
0,00% - L
GO G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9
Grupo

Figura 4 — Percentual de acidentes correspondentes a cada grupo analisado.
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017

Todos os grupos apresentaram dias sem registros de acidentes (Tabela 2). O
GO apresentou menor média, 0,00939 acidente e desvio padrdo de 0,09656 acidente e,
durante todo o periodo analisado, o maior registro diario de acidentes para o grupo foi de 1
acidente. O G7 apresentou maior média didria de acidentes, 17,453 acidentes e desvio
padrao de 13,965 acidentes; sendo 0 grupo que registrou a maior quantidade diaria de
acidentes, 71 acidentes.

O grupo G7 apresentou maior moda, 4 acidentes registrados em um dia; seguido
do grupo G5 com moda igual a 5 acidentes. O G6 e o G8 apresentaram uma moda de 1

acidente e os demais grupos apresentam moda igual a O acidentes diarios.
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Tabela 2 — Ranking da probabilidade diaria de ocorréncia de acidentes, sendo o primeiro, 0
grupo com maior probabilidade de registros diarios de maior volume de acidentes.

Grupo Média DesvPad Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo Moda Total

GO 0,00939  0,09656 0 0 0 0 1 0 4

G1l 0,6127 0,9294 0 0 0 1 5 0 261
G2 0,9507 1,1960 0 0 1 1 6 0 407
G3 2,641 2,504 0 1 2 4 12 0 1128
G4 4,322 3,888 0 1 3 7 22 0 1845
G5 9,474 6,801 0 4 8 14 36 3 4049
G6 2,1878 1,8705 0 1 2 3 9 1 934
G7 17,453 13,965 0 5 16 25 71 4 7457
G8 3,413 2,930 0 1 3 5 17 1 1456
G9 2,331 2,259 0 1 2 4 15 0 999

Inicialmente, tentou-se modelar os dados das CAT'’s a distribuicdo de Poisson
por serem dados de contagem em intervalos iguais de tempo, entretanto os dados nao foram
aderentes ao modelo teorico.

Para probabilidade de ocorréncia de acidentes registrados em cada grupo optou-

se pelo célculo da probabilidade frequentista, sendo:

Pn,1: probabilidade de ocorréncia de n acidentes no grupo 1;

Pno: probabilidade de ocorréncia de n acidentes no grupo 9;

Definindo a probabilidade como:

pi j_quantidade de i acidentes no grupo j

numero total de acidentes no grupo |j

Para exemplificar, temos o calculo de P, 1, tem-se:

b - quantidadede registros de 1 acidentes no grupol
H total de acidentes no grupol

A probabilidade diaria de acidentes dos 10 grupos foi calculada (Anexo 1) e,
conforme indicado na Figura 10, o G 7 apresentou uma maior quantidade de registros diarios
de acidentes e o grupo GO apresentou uma menor ocorréncia na quantidade de registros

diaria.
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O gréfico da probabilidade de cada grupo foi plotado (Figura 5), sendo o eixo X
representando a quantidade de acidentes e o eixo y, a probabilidade de ocorréncia. Os
grupos com maior probabilidade diaria de registro de acidentes apresentam um maior
deslocamento a direita.

Através da andlise, os grupos foram ordenados da maior probabilidade de
registrar um grande nimero de acidentes diarios para aquele com probabilidade maior de
registrar um pequeno numero de acidentes (Tabela 3).

O grupo G7 —formado pelos profissionais que atuam nas industrias de processos
discretos apresentou uma maior probabilidade diaria de registrar um maior nimero de
acidentes. O grupo apresenta uma probabilidade de 0,0868 de registrar 37 ou mais acidentes
em um dia, enquanto para os demais grupos a probabilidade é 0,0.

O grupo GO — formado pelos profissionais das for¢cas armadas, policiais e
bombeiros militares, apresentou uma probabilidade de registro de 0 acidentes igual a 0,9906
e, para 1 registro, igual a 0,0094.

Fixando a quantidade de registros de acidentes diaria de 10 ou mais acidentes,
0s grupos GO, G1, G2 e G6 apresentaram uma probabilidade de registro de 0; o G3, 0,0211;
G4 e G10, 0,56; G5, 0,4436; G7, 0,64; G8, 0,0375; e, por fim, o grupo G9, com uma
probabilidade de 0,93.
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Figura 4 — Probabilidade diaria de registros de acidentes do trabalho nos estados de Minas
Gerais e S&o Paulo
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017
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Tabela 3 — Ranking da probabilidade diaria de ocorréncia de acidentes, sendo o primeiro, 0
grupo com maior probabilidade de registros diarios de maior volume de acidentes

Grupo Descricao Ordem
GO Profissionais das forcas armadas, policiais e bombeiros 100
Gl Membros superiores do poder publico, dirigentes e gerentes 9°
G2 Profissionais cientificas e de ensino superior 8°
G3 Profissionais técnicas de nivel médio 6°
G4 Profissionais de servicos administrativos 3°
G5 Profissionais de servicos, vendedores de comércio 20
G6 Profissionais do setor agropecuario, florestal, caca e pesca 7°
G7 Profissionais de industrias de bens discretos 1°
G8 Profissionais de industria de bens continuos 4°
G9 Profissionais de manutencéo e reparos 5°

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017

5.2. Analise Temporal dos Registros de Acidentes do Trabalho

O estudo foi desenvolvido com base nas informagdes obtidas das CAT’s
registradas na Previdéncia Social, no periodo de janeiro de 2015 a fevereiro de 2016 nos
estados de Sdo Paulo e Minas Gerais, sendo utilizados todos os registros realizados no
periodo, totalizando 18.540 acidentes registrados. Os registros foram agrupados de acordo
com o dia de ocorréncia, totalizando 455 dias.

Todo o tratamento estatistico dos dados sera realizado no software Minitab. Para
a andlise da série foi utilizada a metodologia de Box & Jenkins, devido a presenca
autocorrelacdo dos dados. Para a estimacdo dos modelos, o0 método dos minimos
guadrados foi o escolhido.

Para a andlise de séries temporais, optou-se por analisar 0s grupos mais
representativos (G7, G5 e G4), conseguindo direcionar maiores esforcos em campanhas e,
assim, buscando maior efetividade na reducéo dos acidentes. Para a observacao diaria dos
acidentes dos grupos, calculou-se a média diaria de acidentes dos trés grupos e o valor
encontrado foi utilizado para as analises.

Os graficos temporais dos acidentes serédo apresentados a seguir com 0 intuito
de identificar os periodos de maior nimero de registros e tentar relacionar o periodo do
acidente com a prevaléncia.

. Em seguida, foram dispostos, graficamente, de forma temporal (Figura 6), onde
€ possivel perceber uma reducao nos registros de acidentes durante o ano, supostamente
pelas estratégias nacionais de reducao de acidentes lancadas em marco de 2015 que previa

uma intensificacdo das acdes fiscais, um pacto nacional para a Reducéo dos Acidentes e
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Doencas do Trabalho no Brasil e pela ampliacdo das analises de acidentes do trabalho
realizadas pelos auditores fiscais, melhorando a qualidade das informacdes e da divulgacéao.

No més de dezembro, em especial, nas Ultimas semanas, nado foram registrados
acidentes, periodo no qual muitas empresas entram em recesso devido as festas de final de

ano.
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Figura 6 — Série temporal dos acidentes registrados nos estados de Minas Gerais e Sdo Paulo
de janeiro de 2015 a fevereiro de 2016.
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017.

A série dos acidentes apresenta uma tendéncia de decaimento e uma
sazonalidade semanal que pode ser observada através da andlise sequencial ao longo de
todo o periodo analisado (Figura 6) e conforme apresentado no box-plot (Figura 7). E
possivel perceber, também, uma redugdo na variagcado dos registros de acidentes, além da

reducdo da média no periodo analisado.

36



:

obsdse

stz stniup

os

or

-,

sh6up. 6311 opnimob

sib

sbriupez

qI9q NS g6 Scigeue

we

9

A=)

dia mensal de acidentes

Mé

w
-]

N
S

3

1

IO

2 3 a 5 6 7 8 9

més

ﬁég

2
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017

Os dias correspondentes aos sabados e domingos apresentam um menor

registro de acidentes, como esperado, devido ao menor numero de profissionais atuando

nos dias. Os registros de segunda-feira a sexta-feira apresentam variacao e médias similares

entre si.

Analisando o correlograma da série (Figura 8), é possivel perceber uma

autocorrelacdo temporal dos dados e uma nao estacionariedade em variancia e em média.
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Buscando melhorar estabilidade da variancia, foi necessario a utilizacdo da
transformacéo de Box-Cox. Inicialmente foi adicionada uma constante igual a 1 a base de
dados, devido aos dias com média de 0 registros de acidentes e, aplicando a transformacéao

com lamba igual 0,2, os dados transformados obtiveram uma melhor estabilidade da

variancia (Figura 9).
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Figura 8 — Série Temporal dos dados dos dados transformados.
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017

Conforme o gréafico anterior, os dados ndo apresentam estacionariedade em
média, sendo necessario aplicar diferenciacées a fim de tornar a série estacionaria. Foi
aplicada uma diferenciacdo no passo 1. Analisando o grafico temporal dos dados
diferenciados (Figura 10), percebe-se com altos valores se repetindo constantemente.
Analisando o correlograma da série diferenciada (Figura 11), é possivel perceber picos com

valores altos a cada sete passos, causados pela sazonalidade semanal dos dados.
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Figura 10 — Série Temporal com diferencia¢édo dos dados no passo 1.
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017
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Figura 11 — Funcao de autocorrelacdo com diferenciacéo dos dados no passo 1.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017
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Realizando uma diferenciacdo sazonal na série ja diferenciada no passo 1 é
possivel perceber, graficamente (Figura 12), que os dados apresentam estacionariedade em
média, ou seja, se desenvolvem aleatoriamente ao longo do tempo ao redor de uma média
constante; alguns picos referentes valores extremos, sendo observacbes referentes a

mudanca de més de dezembro para janeiro.
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Figura 12 — Série Temporal com diferenciacdo dos dados no passo 1 e diferenciagdo sazonal
s=7.
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017

O FAC (Figura 13) apresentou um decaimento brusco no primeiro passo e no
passo sete e 0 FACP (Figura 14) apresentou um decaimento exponencial nas duas primeiras
observacdes e nas trés observacfes apos o sétimo passo. Os correlogramas apresentam
indicios de Médias Moveis com ordem 1 para a parte ndo sazonal e para a parte sazonal,
modelo SARIMA (0,1,1)(0,1,1)-.
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Figura 13 — Funcao de autocorrelacdo para a diferencia¢éo no passo 1 e diferenciacéo sazonal
s=7.
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017
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Figura 14 — Funcao de autocorrelacdo parcial para a diferenciacdo no passo 1 a diferenciacéo
sazonal s=7
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017
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Os coeficientes do modelo foram estimados (Quadro 1).

Quadro 1 — Estimativas para o modelo SARIMA (0,1,1)(0,1,1);

Estimativas Finais de Parametros

Tipo Coef. EP de Coef Valor-T Valor-P
MM 1 0,5196 0,0410 12,68 0,000
SMA 7 10,8480 0,0250 33,86 0,000

Somas Residuais dos Quadrados

GL SQ QM
443 12,3631 0,0279076

Previsées retroativas excluidas

Estatistica Qui-Quadrado de Box-Pierce (Ljung-Box) Modificada

Lag 12 24 36 48
Qui-Quadrado 20,65 29,92 37,31 44,69

GL 10 22 34 46
Valor-P 0,054 0,120 0,319 0,527

Os valores dos coeficientes do modelo foram significativos ao nivel de 5% (p-
valores), com valores dentro do intervalo [-1,1]. Os residuos apresentaram
homocedasticidade (Figura 15) e os Lags (Ljung-Box) apresentaram p-valores acima do
nivel de significAncia, indicando a ndo correlacdo dos dados, o que pode ser comprovado
pela analise grafica do FAC (Figura 16) e FACP (Figura 17). Podemos concluir que a série
de residuos € um processo ruido branco.

O teste de Anderson- Darling para a normalidade dos residuos apresentou um
p-valor menor que 0,005, ndo apresentando indicios de normalidade. Fato possivelmente
causado pela presenca de valores extremos e pela quantidade de dias onde ndo ocorreram

registros de acidentes.
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Figura 15 — Analise de residuos do primeiro modelo proposto SARIMA (0,1,1)(0,1,1)7
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017
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Figura 16 — Funcao de autocorrelacdo dos residuos do modelo SARIMA (0,1,1)(0,1,1)7
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017
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Figura 17 — Func¢éo de autocorrelacéo parcial dos residuos do modelo SARIMA (0,1,1)(0,1,1)7

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017

Com o intuito de buscar outro modelo para atender a normalidade dos residuos,

foi realizado uma diferenciacdo sazonal (s=7) nos dados transformados (Figura 18). Os

dados apresentaram estacionariedade em média, com pontos discrepantes nos valores

iniciais de janeiro de 2015 e 2016. A sazonalidade 7 foi escolhida baseado no correlagrama

(Figura 8), onde percebe-se picos com sazonalidade semanal.
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Figura 18 — Série Temporal com diferenciagdo sazonal (s=7) nos dados transformados
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017
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O FAC apresenta um decaimento rapido na parte ndo sazonal e um pico na parte
sazonal (Figura 19) e o FACP apresenta decaimento exponencial na parte ndo sazonal e

decaimento alternado na parte sazonal (Figura 20).
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Figura 19 — Autocorrelacdo da série com diferenciacdo sazonal (s=7) nos dados transformados
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017
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Figura 20 — Autocorrelacéo da série com diferenciagcao sazonal (s=7) nos dados transformados
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017

O modelo SARIMA (1,0,1)(0,1,1) foi estimado (Quadro 2).
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Quadro 2 — Modelo SARIMA (1,0,1)(0,1,1)7
Estimativas Finais de Parametros

Tipo Coef. EP de Coef Valor-T Valor-P
AR 10,9421 0,0202 46,56 0,000
MM 1 0,4572 0,0510 896 0,000

SMA 7 0,8274 0,0277 29,83 0,000

Somas Residuais dos Quadrados

GL SQ QM
443 12,1085 0,0273330

Previsées retroativas excluidas

Estatistica Qui-Quadrado de Box-Pierce (Ljung-Box) Modificada

Lag 12 24 36 48
Qui-Quadrado 15,50 25,17 32,92 40,61
GL 9 21 33 45
Valor-P 0,078 0240 0471 0,658

Os valores dos coeficientes do modelo foram significativos ao nivel de 5% (p-
valores), com valores dentro do intervalo [-1,1]. Os residuos apresentam homocedasticidade
(Figura 21), com média proxima de zero e, analisando o FAC (Figura 22) e FACP (Figura
23) é possivel perceber que os dados ndo apresentam correlacéo, além disso, o teste de
Ljung-Box apresentou p-valores altos, confirmando a ndo autocorrelagdo dos dados. Através
das analises, podemos concluir que a série de residuos € um processo ruido branco.

O teste de normalidade de Anderson-Darling para os residuos apresentou p-
valor menor que 0,005, ndo apresentando indicios de normalidade, fato possivelmente
causado pela presenca de valores extremos e pela grande quantidade de dias onde néo

foram registrados acidentes.
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Figura 21 — Andlise de residuos do primeiro modelo proposto SARIMA (1,0,1)(0,1,1)7
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017
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Figura 22 — Autocorrelacdo da série com diferenciacdo sazonal (s=7) nos dados transformados
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017
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Figura 23 — Autocorrelacéo da série com diferenciacao sazonal (s=7) nos dados transformados
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017

As equac0Oes obtidas para os modelos sao:
modelo 1:

Z,=(1-2,)(1-05196Z,)(1—Z7)(1- 084827 )a,

modelo 2:

(1-0,9421)Z, =(1-0,4572Z,)(1- Z7)(1 - 0,8274Z] )a,

Para a sele¢éo do melhor modelo foi utilizado o Critério de Informacao de Akaike
(AIC) que, segundo MORETTIN e TOLOI (2006), entre varios modelos candidatos, deve ser
escolhido aquele que apresenta o menor valor de AIC, os valores da estatistica de Schwarz,

MAPE (erro percentual absoluto médio), e a soma dos quadrados dos residuos (Tabela 4).

Tabela 4 — Estatisticas comparativas dos modelos propostos

Modelo SARIMA (1,0,1)(0,1,1)7 Modelo SARIMA (0,1,1)(0,1,1)7
AIC 5,03593 5,07960
MAPE 6,89331 44,7478
MPE 0,0314199 -4,27917
SQR 439,654 451,553

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017
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O modelo SARIMA (1,0,1)(0,1,1); apresentou menores valores das estatisticas,
sendo melhor quando comparado ao modelo SARIMA (0,1,1)(0,1,1)~.

As trés ultimas observacdes foram retiradas do modelo, sendo utilizadas para
validacdo (Tabela 5). O modelo SARIMA (0,1,1)(0,1,1); apresentou valores mais proximos

dos valores reais.

Tabela 5 — Comparativo das trés Ultimas observages e previsées do modelo

Quantidade de acidentes Modelo (0,1,1,)(0,1,1)7 Modelo (1,0,1,)(0,1,1)7
registradas
0,3333 2,1974 2,3234
1,0000 2,2175 2,0404
0,3333 2,0422 2,2627

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017

Com base nos valores previstos e nos valores dos testes, os modelos nao foram
adequados para a realizagéo de previsdes, sendo necessario a utilizacao de outros métodos

gue melhor se adequem aos dados originais.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo estabelecer um modelo estatistico para analisar
os comunicados de acidentes do trabalho nos estados de Minas Gerais e Sao Paulo, no
periodo de 01 de janeiro de 2015 a 28 de fevereiro de 2016.

Para a analise, foram utilizados os comunicados de acidentes do trabalho
registrados na Previdéncia Social, para a analise temporal foi utilizada a metodologia Box &
Jenkins e para a andlise de probabilidades foi utilizada a probabilidade frequentista.

Os dados foram agrupados de duas formas, sendo a primeira através da
classificacdo brasileira de ocupagfes e a segunda, de forma temporal, por data de
ocorréncia de acidentes.

Analisando a probabilidade de registros diaria de acidentes do trabalho, o Grupo
7 apresentou uma maior probabilidade de registrar uma maior quantidade de acidentes
diariamente, merecendo mais atencéo nas campanhas de prevengao que os demais grupos.
O Grupo 0 apresentou uma menor probabilidade diaria de registro de acidentes, sendo uma
probabilidade de 0,9906 de ndo registrar nenhum acidente e uma probabilidade de 0,0094
de registrar apenas 1 acidente.

Na analise temporal utilizando a média diaria de acidentes dos trés grandes
grupos ocupacionais com maiores registros de acidentes, percebeu-se uma queda na
guantidade de registros de acidentes, fato que pode ser explicado pelas politicas
governamentais realizadas em 2015 e pelo aumento da fiscalizagdo, além disso, €&
importante ressaltar que muitos casos de acidentes ndo sdo notificados (subnotificacdo dos
acidentes), pois conforme o numero de registros aumenta, as taxas que as empresas pagam
devido aos acidentes também aumenta.

Devido a violagao da normalidade dos residuos, possivelmente causado devido
a presenca de dias com zero registro de acidentes, os modelos ndo se mostraram confiaveis
para previsdes, sendo necessario testar outras metodologias de previsdo para dados
discretos. A série original apresentou pontos discrepantes e um grande nimero de registros
diarios de zero acidentes, sendo necessario buscar alternativas que modelem melhor os
dados.

Assim, conclui-se que o objetivo da pesquisa foi alcancado e que os resultados
gerados pela probabilidade frequentista poder&o contribuir para um melhor direcionamento
das campanhas sobre acidentes do trabalho, conseguindo, assim, atingir os grupos com

maior probabilidade de registrar um maior nimero de acidentes diariamente.
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APENDICE A — PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE ACIDENTES EM CADA GRANDE GRUPO

Quantidade de acidentes GO G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9
0 0,99061 0,610329 0,471831 0,20892 0,157277 0,049296 0,176056 0,032864 0,140845 0,237089
1 0,00939 0,234742 0,28169 0,197183 0,140845 0,037559 0,255869 0,039906 0,173709 0,215962
2 0 0,105634 0,13615 0,166667 0,110329 0,049296 0,220657 0,044601 0,133803 0,14554
3 0 0,032864 0,065728 0,143192 0,110329 0,08216 0,131455 0,049296 0,117371 0,150235
4 0 0,014085 0,028169 0,093897 0,07277 0,051643 0,103286 0,053991 0,140845 0,093897
5 0 0,002347 0,011737 0,053991 0,065728 0,07277 0,051643 0,032864 0,105634 0,068075
6 0 0 0,004695 0,042254 0,077465 0,065728 0,023474 0,021127 0,061033 0,037559
7 0 0 0 0,039906 0,06338 0,046948 0,021127 0,032864 0,030516 0,023474
8 0 0 0 0,016432 0,068075 0,051643 0,011737 0,030516 0,037559 0,014085
9 0 0 0 0,016432 0,028169 0,049296 0,004695 0,016432 0,021127 0,004695
10 0 0 0 0,011737 0,035211 0,053991 0 0,025822 0,00939 0,002347
11 0 0 0 0,007042 0,021127 0,046948 0 0,021127 0,00939 0,002347
12 0 0 0 0,002347 0,007042 0,046948 0 0,025822 0,007042 0,002347
13 0 0 0 0 0,014085 0,037559 0 0,018779 0,002347 0
14 0 0 0 0 0,00939 0,037559 0 0,037559 0 0
15 0 0 0 0 0,007042 0,030516 0 0,011737 0,007042 0,002347
16 0 0 0 0 0,002347 0,032864 0 0,025822 0 0
17 0 0 0 0 0,004695 0,044601 0 0,030516 0,002347 0
18 0 0 0 0 0 0,016432 0 0,016432 0 0
19 0 0 0 0 0,002347 0,016432 0 0,037559 0 0
20 0 0 0 0 0 0,011737 0 0,023474 0 0
21 0 0 0 0 0 0,004695 0 0,037559 0 0
22 0 0 0 0 0,002347 0,011737 0 0,023474 0 0
23 0 0 0 0 0 0,018779 0 0,025822 0 0
24 0 0 0 0 0 0,002347 0 0,021127 0 0

Ul
w



Quantidade de acidentes GO G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9
25 0 0 0 0 0 0,00939 0 0,021127 0 0
26 0 0 0 0 0 0,002347 0 0,025822 0 0
27 0 0 0 0 0 0,002347 0 0,014085 0 0
28 0 0 0 0 0 0 0 0,004695 0 0
29 0 0 0 0 0 0,002347 0 0,018779 0 0
30 0 0 0 0 0 0 0 0,016432 0 0
31 0 0 0 0 0 0,00939 0 0,018779 0 0
32 0 0 0 0 0 0,002347 0 0,018779 0 0
33 0 0 0 0 0 0 0 0,00939 0 0
34 0 0 0 0 0 0 0 0,004695 0 0
35 0 0 0 0 0 0 0 0,011737 0 0
36 0 0 0 0 0 0,002347 0 0,011737 0 0
37 0 0 0 0 0 0 0 0,00939 0 0
38 0 0 0 0 0 0 0 0,004695 0 0
39 0 0 0 0 0 0 0 0,002347 0 0
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
41 0 0 0 0 0 0 0 0,002347 0 0
42 0 0 0 0 0 0 0 0,002347 0 0
43 0 0 0 0 0 0 0 0,00939 0 0
44 0 0 0 0 0 0 0 0,002347 0 0
45 0 0 0 0 0 0 0 0,002347 0 0
46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
47 0 0 0 0 0 0 0 0,002347 0 0
48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
49 0 0 0 0 0 0 0 0,002347 0 0
50 0 0 0 0 0 0 0 0,007042 0 0
51 0 0 0 0 0 0 0 0,004695 0 0

v
B



Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9

GO

Quantidade de acidentes

0,004695
0,004695
0,007042
0,002347
0,002347
0,004695

0
0
0
0
0
0
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0,002347

0
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0,002347
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0,002347
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0,002347

0
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