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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo analisar dados da base da
Policia Rodoviaria Federal, abrangendo os anos de 2020 a 2024, utilizando o
algoritmo Random Forest para identificar os principais fatores que contribuem para a
ocorréncia acidentes com vitimas fatais na rodovia BR-116. A relevancia desta rodovia
deve-se ao seu extenso trajeto, tem origem no Ceara e termino na fronteira do Rio
Grande do Sul com o Uruguai e interliga importantes polos econémicos, além de estar
entre as rodovias com maior numero de acidentes e fatalidades no Brasil. O estudo
envolveu o treinamento de modelos de aprendizado de maquina para extragdo de
conhecimento a partir dos dados. As etapas de pesquisa realizadas incluiram limpeza
e normalizacado dos dados, analise estatistica descritiva, definicdo do método, ajuste
de hiperparametros e aplicagdo do processo de descoberta de conhecimento em
bases de dados (KDD). A pesquisa, de natureza aplicada, abordagem quantitativa e
carater descritivo, utilizou o software Weka para a etapa de mineracdo de dados.
Foram selecionados atributos relevantes ao problema de pesquisa durante o preé-
processamento, seguidos pela transformagao dos dados para aplicagéo do algoritmo
Random Forest. Os hiperparametros foram ajustados visando aprimorar o
desempenho do modelo, medido pelo coeficiente de correlacdo na base de testes. Ao
final, a andlise permitiu identificar os fatores que mais influenciam a ocorréncia de
vitimas fatais nos acidentes, destacando o fator humano como principal determinante.
O estudo demonstrou o potencial do aprendizado de maquina para auxiliar na
compreensao e prevengao de acidentes em rodovias federais.

Palavras-chave: Sinistro de transito, mineragcao de dados, dados abertos



Abstract

The reasearch aims to analyze data from the Federal Highway Police database,
covering the years 2020 to 2024, using the Random Forest algorithm to identify the
main factors contributing to fatal accidents on the BR-116 highway. The significance
of this highway lies in its extensive route, originating in Ceara and ending at the border
of Rio Grande do Sul with Uruguay, connecting important economic hubs. It is also
among the highways with the highest number of accidents and fatalities in Brazil. The
study involved training machine learning models to extract knowledge from the data.
The research steps included data cleaning and normalization, descriptive statistical
analysis, method definition, hyperparameter tuning, and applying the Knowledge
Discovery in Databases (KDD) process. This applied, quantitative, and descriptive
research used the Weka software for the data mining stage. Relevant attributes to the
research problem were selected during preprocessing, followed by data transformation
for the application of the Random Forest algorithm.Hyperparameters were fine-tuned
to improve the model's performance, measured by the correlation coefficient on the
test dataset. In the end, the analysis identified the factors that most influence the
occurrence of fatal accidents, highlighting the human factor as the main determinant.
The study demonstrated the potential of machine learning to aid in understanding and
preventing accidents on federal highways..

Keywords: Traffic accident, data mining, open data
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1 INTRODUGAO

Segundo Pinheiro, Silva e Salom&o (2018) a BR-116 € a mais extensa e uma
das mais importantes rodovias do Brasil, interligando cidades e atravessando dez
estados brasileiros. Ela se estende desde o municipio de Fortaleza no Ceara até
Jaguarao, situado na divisa do Rio Grande do Sul com o Uruguai.

A rodovia possui um dos maiores indices de acidentes em estradas
brasileiras. Como demonstrado a lista disponibilizada por Moreira (2024), onde trés
dos dez trechos com mais acidentes registrados pertencem a esta via. Desta forma a
analise dos padrdes existentes em acidentes na BR-116 é fundamental para entender
os principais fatores que influenciam nos eventos, além de poder embasar politicas
de segurancga e prevencgao.

Neste contexto, € possivel utilizar a gestdo da informacéo para analisar os
dados abertos publicados pelo governo. A Knowledge Discovery in Databases (KDD)
serve como uma maneira de compreender os dados e prever as condigdes mais
propicias a fatalidades. Seleg¢ao, pré-processamento, transformacido, mineracao,
avaliacao e interpretacdo dos dados servem para transformar grandes volumes de
dados brutos em conhecimentos uteis para a tomada de decisao.

No estudo, foram utilizados dados do ano de 2020 até 2024, para investigar
os padrdes e identificar fatores associados aos acidentes. A analise dos dados abertos
possibilita uma visdo das caracteristicas dos acidentes, como horarios de maior
incidéncia, condicbes da pista e dados do clima. Desta forma é apresentado uma
compreensao dos acidentes na BR-116 tendo como principal insumo a base de

boletins de acidentes de transito da Policia Rodoviaria Federal (PRF).

1.1 PROBLEMATIZAGCAO

Segundo os estudos apresentados na matéria da Associagao Brasileira de
Transporte e Logistica de Produtos Perigosos as Rodovias (ABTLP, 2020), a BR-101
e a BR-116 representam o primeiro e segundo lugar na lista das mais perigosas do
Brasil. Em razdo de concentrarem os maiores numeros de acidentes no pais. Juntas
somam um total de 25,3% dos acidentes com vitimas ocorridos nas estradas nacionais
durante ano de 2020.
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Analisando os dados da PRF (2024) no ano de 2023 os numeros de acidentes
com feridos sobem para 34,1%, sendo um aumento de aproximadamente 9,8% no
numero destes eventos. Os valores podem estar inflados por conta do recorte
temporal dos estudos. Como divulgado em 2024 pelo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) houve um aumento de 71,5% na quantidade de viagens do ano
de 2021 até 2023.

A motivagédo do estudo na BR-116, se deu em raz&o da alta quantidade de
fatalidades registradas em 2023. Ao criar uma lista ordenada de forma decrescente a
rodovia estudada aparece em primeiro lugar dentre as que possuem maior numero de
vitimas fatais por numero de pessoas envolvidas nos acidentes. Como as estradas
citadas anteriormente contemplam o primeiro requisito, onde foram registrados os
maiores numeros de acidentes no pais, a BR-116 possui maior taxa de mortos por
envolvidos.

Com isso é possivel estabelecer o questionamento base do estudo - na
seguinte pergunta de pesquisa - Quais fatores podem ser identificados nos dados
disponibilizados pela Policia Rodoviaria Federal como influentes nos sinistros da BR-

116, que possam ser usados para identificar maior chance de vitimas fatais?
1.2 OBJETIVOS

Os obijetivos sdo separados em objetivo geral e objetivos especificos.
1.2.1 Objetivo Geral

Treinar um modelo de aprendizado de maquina para identificar os atributos
mais relevantes na ocorréncia de vitimas fatais nos sinistros ocorridos na BR-116,
com a base de dados abertos disponibilizados pela Policia Rodoviaria Federal de 2020
até 2023.

1.2.2 Objetivos Especificos

— Avaliar os dados para o mapeamento de fatores externos que influenciam em

acidentes fatais na rodovia;
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— Analisar a distribuicdo de acidentes fatais na BR-116 com énfase em fatores
alteraveis para a reducdo das mortes, como infraestrutura, sinalizacdo ou
educacao dos motoristas;

— Descrever o funcionamento do método de aprendizado de maquina Random
Forest,

— Treinar o modelo de aprendizado de maquina com alteragcdo de

hiperparametros para o melhorar a predi¢gao nos dados da BR-116.

1.3 JUSTIFICATIVA

As justificativas sdo separadas nos aspectos sociais, econdmicos, para

gestao da informacao e pessoais.

1.3.1 Justificativa Social

A andlise dos padrdes de acidentes na BR-116 tem um impacto direto na
seguranga dos usuarios da rodovia e na sociedade. O estudo feito por Lobato (2018
p. 29) demonstra um aumento de trinta mil ocorréncias nos trechos de rodovias
apresentados entre 2008 e 2013. Estes acidentes afetam a populacgao brasileira, como
demonstra a redagdo do Jornal da USP (2018) por meio de entrevistas com
professores da area saude.

Esse trabalho permite identificar fatores criticos que podem subsidiar
campanhas educativas e medidas preventivas, contribuindo para a reducédo de
acidentes e, por consequéncia, para a proteg¢do da vida e da integridade fisica das

pessoas.

1.3.2 Justificativa EconOmica

A BR-116 é uma via essencial para o transporte de bens e pessoas. Segundo
a pagina Juntos no Caminho esta € a rodovia mais influente no transporte de cargas,
ligando o Sul ao Norte do pais. Ja o Portal Ipiranga destaca a importancia da rodovia
na ligacao entre Sdo Paulo e o Rio de Janeiro, dois polos econémicos ativos segundo

o portal.
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Pelo informativo da ABTLP (2020) os custos de acidentes em rodovias
federais chegaram a R$ 10,22 bilhdes no ano de 2020, sendo os estados mais
afetados € Minas Gerais (com R$ 1,36 bilhdes), Parana (R$ 1,10 bilhdes) e Santa
Catarina (R$ 1,03 bilhdes).

A analise deste trabalho aprofundada nos conhecimentos fornecidos pode
auxiliar na criagao de estratégias de prevengao, reduzindo esses custos. Melhorias
em seguranga podem aumentar a eficiéncia na circulagao de pessoas e mercadorias,

beneficiando a economia nacional.

1.3.3 Justificativa para o Curso de Gestao da Informacao

Este trabalho é uma aplicagdo pratica dos principios da Gestdo da
Informagao, pois envolve a coleta, tratamento, analise e interpretacdo de dados
abertos. Além disso, demonstra a importancia do profissional de Gestdo da
Informagao na criagcao de interpretacdes relevantes partindo de dados. Assim como,
exemplifica que os conhecimentos adquiridos no curso podem ser aplicados para

resolver problemas reais.

1.3.4 Justificativa Pessoal

A realizagdo deste estudo € uma oportunidade de desenvolver habilidades
praticas em analise de dados, utilizacdo de algoritmos de aprendizado de maquina e
interpretacao de resultados. O trabalho permite desenvolver uma compreensao mais
ampla sobre seguranca viaria e politicas de prevengao de acidentes, temas de grande
relevancia. A experiéncia adquirida com este projeto proporciona preparo para

atuacado em areas estratégicas na analise e gestao de dados.

1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O documento inicia-se com uma introdugao, onde é apresentado um resumo
da rodovia estudada, a problematizacéo do trabalho focada nos acidentes com vitimas
fatais, o objetivo geral e especificos do estudo e as justificativas para a realizagéo
dele, divididas entre social, econdmico, para o curso de Graduacao em Gestao da

Informacéo e pessoais.
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Na fundamentacao tedrica sao apresentados conceitos quanto a seguranca
viaria e acidentes de transito, gestdo da informacao, analise de dados e modelos
preditivos, fatores humanos e comportamentais e infraestrutura e condicdes da via.

O encaminhamento metodoldgico apresenta as delimitacbes tomadas para
realizacdo do trabalho, listando os materiais (bases de dados e algoritmo) junto da
pesquisa de trabalhos relacionados.

A normalizagao e aplicagao do algoritmo s&o etapas cruciais para a realizagao
do estudo. Foi realizado os seguintes passos: normalizagdo da base de dados
unificada, estatistica descritiva dos atributos presentes na base e, por fim, a aplicagao
do algoritmo buscando correlagdes fortes.

Nas consideracgdes finais esta apresentado os conhecimentos adquiridos com
a analise das bases de dados, junto da analise do algoritmo, para confrontar com os

objetivos, apresentados na introdugao.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo é apresentado alguns dos principais conceitos para

fundamentar a pesquisa.

2.1 SEGURANGCA VIARIA E ACIDENTES DE TRANSITO

A seguranca viaria € tida pelo Ministério do Transporte (2020) como “conjunto
de métodos, agcdes e normas existentes necessarios para a circulagao segura de
pessoas e veiculos nas ruas e rodovias, com a finalidade de prevenir e reduzir o risco
de acidentes”. O conceito € complementado por Loureiro e Nodari (2001) na
construcdo de uma rodovia o engenheiro deve considerar os fatores que preveem a
ocorréncia de acidentes. Os autores relatam que no periodo entre 1960 e 1970
durante a construgdo das rodovias se buscava mitigar os danos das colisdes, mas
atualmente os esforgos se voltam para a prevencgao destes eventos.

Para Cunto e Loureiro os acidentes sdo eventos acarretados por uma série
de fatores, ndo podendo ser identificados em uma situagcado do cotidiano. A Norma
Brasileira (NBR) 10.697 (2018, p1) dispensa o termo “acidente de transito”, utilizando
no lugar deste o termo “sinistro de transito”. O sinistro é descrito como “todo evento
que resulte em danos materiais ou corporais, prejuizo ao transito, as vias ou ao meio
ambiente em que pelo menos uma das partes esta em movimento em vias terrestres
ou areas abertas ao publico”. Posteriormente estes eventos sdo classificados de
acordo com os dados corporais, divididos como “sinistro de transito sem vitima”,
“sinistro de transito com vitima nao fatal” e “sinistro de transito com vitima fatal”.

Conforme o estudo feito por Carvalho (2020) os sinistros chegam a custar R$
40 bilhées por ano no Brasil por conta do acidente e aproximadamente dez bilhdes
em produtos danificados. Fora as quarenta e cinco mil pessoas que perdem suas vidas
por ano no Brasil em sinistros de transito com vitimas fatais.

Existem varias frentes de acbes para a reducéo destes eventos, até mesmo
nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e em projetos governamentais.
No entanto, nao é apresentado uma definicdo de rodovias seguras, desta maneira nao
€ possivel afirmar quais caracteristicas sdo necessarias para definir uma estrada

como segura. Ademais, segundo as Nacgdes Unidas a seguranga € quantificada por
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meio de amostras temporais e redugao dos riscos, como na meta da ODS numero 3.6
- “reduzir na metade as mortes em acidentes de transito em todo o mundo”.

No Brasil temos o Programa Vias Seguras (PVS-ANTT) é pautado nas 12
Metas Globais de Desempenho para a Seguranga no Transito focadas nos fatores que
influenciam em acidentes e na letalidade, junto das medidas que os paises podem
adotar para reduzir estes dados.

O PVS-ANTT (2023) trata-se de um programa que liga_as Metas Globais de
Desempenho para a Seguranga no Transito com o quadro dos seis pilares do Plano
Nacional de Reducgao de Mortes e Lesdes no Transito (PNATRANS). Os pilares do
PVS-ANTT sao — melhor da gestdao das rodovias, veiculos mais, usuarios mais
seguros e uma melhor resposta a acidentes. Os dois pilares restantes do PNATRANS
sdo - vias mais seguras, normalizagdo e fiscalizagdo do trafego. Estes pilares
classificam as 154 acbes do programa em vias federais, estaduais e municipais. No
caso de emprego da classificagdo mencionada, este trabalho estaria pautado nos
pilares de usuarios mais seguros e vias mais seguras, em razado dos dados utilizados

caracterizarem estas duas entidades.

2.2 GESTAO DA INFORMAGCAO, ANALISE DE DADOS E MODELOS PREDITIVOS

A gestdo da informacdo é a aplicagdo de principios administrativos a
aquisicdo, organizagcdo controle, disseminacdo e uso da informacdo para a
operacionalizagao efetiva de organizagdes de todos os tipos (WILSON, 1997, apud
TARAPANOFF, 2006, p. 21). A utilizacdo de métodos estatisticos, condensagao das
informagdes para apresenta-las e embasar uma argumentagdo em informacdes
valorosas sao algumas tarefas atribuidas para o gestor da informacéo. Toda essa
cadeia de acdes ¢é apresentada neste documento. Desde a coleta de dados em fontes
confiaveis, o tratamento destes e posterior uso do método de predicdo para ser
compreendido e gerar conhecimento.

A andlise de dados aplicada a segurancga viaria € uma abordagem essencial
para conhecer, monitorar e mitigar os fatores que contribuem para a prevencao de
sinistros de transito e suas consequéncias. Essa utiliza técnicas estatisticas,
modelagem preditiva e aprendizado de maquina para processar grandes volumes de

dados, como registros de acidentes, buscando padrbes de trafego, condigdes
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meteoroldgicas e caracteristicas da infraestrutura viaria que contribuam para certos
eventos.

Para isto € aplicada a Knowledge Discovery in Databases (KDD) sendo
possivel identificar tendéncias, mapear areas de maior risco e desenvolver
intervengdes eficazes, como campanhas de conscientizagdo, melhoramento de vias
urbanas e rurais e politicas publicas.

De acordo com Souza (2023) o KDD possui como etapas a selegdo dos
dados, pré-processamento, transformacao dos dados, mineragao de dados, avaliagao
e interpretacao e utilizagdo do conhecimento descoberto. Ao transformar dados brutos
em conhecimento e registrando a informagdo, a analise de dados potencializa a
tomada de decisbes baseadas em evidéncias, promovendo um transito mais seguro
e sustentavel para todos os usuarios.

Os modelos preditivos utilizam técnicas estatisticas e computacionais, como
regressdes, arvores de decisdao e algoritmos de aprendizado de maquina. As
regressdes, como a linear e a logistica, sdo amplamente usadas para identificar
relagdes entre variaveis, como as condi¢cdes climaticas na ocorréncia de acidentes.
De acordo com a IBM estes modelos se dividem em trés categorias pelo aprendizado
supervisionado, nao supervisionado, semissupervisionado ou de reforgo.

As arvores de decisao oferecem uma abordagem de categorizagao dos dados
para a tomada de decisbes baseadas em critérios hierarquicos. O método possibilita
a utilizacdo de grandes e mais complexos conjuntos de dados, ajustando-se
automaticamente para melhorar a precisdo das previsdes. Quando aplicado, ajuda a
identificar fatores de risco e prever tendencias nos acidentes. Neste trabalho foi

utilizado o Random Forest, sendo um algoritmo do tipo supervisionado.
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2.3 FATORES HUMANOS E COMPORTAMENTAIS

Na NBR 10697 (2018, p. 6), o fator humano é definido como o “comportamento
do homem como condutor, passageiro ou pedestre, responsavel pela ocorréncia do
sinistro”. Esse elemento € amplamente reconhecido como um dos mais criticos para
a segurancga viaria, uma vez que erros, decisdes inadequadas ou comportamentos
arriscados frequentemente antecedem os acidentes.

De acordo com dados do Ministério dos Transportes (2018), entre 2007 e
2016, 53,7% das mortes em acidentes de transito foram causadas por desrespeito as
leis de transito ou falta de atengdo. Em comparacao, fatores como animais na pista,
falhas mecanicas e defeitos nas vias somaram apenas cerca de 4,5% das fatalidades
no mesmo periodo.

Existem ag¢des educativas desempenhadas por érgdaos do governo, como o
Detran-PR que visam alertar os riscos do transito as pessoas. A Agéncia Estadual de
Noticias do Parana (2024) procura cumprir o objetivo de, como descrito pela mesma,
“conscientizar a populagéo sobre seguranga no transito e destacar a visibilidade dos

motociclistas”.

2.4 INFRAESTRUTURA E CONDICOES DA VIA

Segundo a NBR10697 (2020) o fator viario em sinistros é descrito como
“caracteristicas ou deficiéncia na via ou sua sinalizagao, responsavel pela ocorréncia
do sinistro”. A Agéncia CNT Transporte (2021) aponta um aumento de até 52,9% nas
mortes a cada cem acidentes em trechos com sinalizagdo considerada péssima ou
ineficiente e um aumento de 53,5% em locais com problema nas na pintura das faixas
centrais.

Mesmo com essas afirmagdes a influéncia da infraestrutura viaria e da
sinalizagao nao é facilmente mensuravel nos acidentes, agravado pelo pouco acumulo
de conhecimento no assunto (PEO 2002, apud Nodari 2003 p. 27). Uma infraestrutura
bem projetada, com pavimentagdo adequada, iluminagao eficiente e sistemas de
drenagem, reduz os riscos de acidentes, especialmente em condi¢cbes adversas,
como chuva ou baixa visibilidade ou no caso de motoristas menos experientes.

Além disso, a implantagao de dispositivos de seguranga leva em consideragao

diversos fatores. Conforme o guia divulgado pelo Departamento Nacional de
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Infraestrutura de Transportes (1998, p. 2) as acbes tomadas pelos 6rgaos
responsaveis pelo Gerenciamento da Seguranca Viaria podem ser preventivas,
padronizando a infraestrutura em todas as rodovias, ou corretivas, devendo ser
adotado em problemas locais especificos.

Por mais que ocasionem acidentes, os fatores viarios nao séao tao presentes ou
significativos no recorte estudado. Na base de sinistros da PRF 10% dos registros na
BR-116 s&o atribuidos a condi¢c&do da rodovia, diminuindo para 7% para eventos com
vitimas fatais.

A rodovia apresentada acima, e estudada neste trabalho, é do tipo
Longitudinal, corta o pais de norte a sul, indo do Ceara até o Rio Grande do Sul.
Possuindo 4610 quildbmetros. Embora a maioria dos acidentes ocorrerem na regiao
sudeste do Brasil. Na cidade de Sao Paulo a estrada atravessa por dentro, sem
contornar a grande metrépole. Ja nas estradas mais ao sul acontecem eventos
climaticos mais extremos, como ciclones, chuvas fortes e, por consequéncia,
deslizamentos, varias acdes sdo tomadas para adequar melhor as vias para este
clima.

A infraestrutura viaria e a sinalizagdo sao indispensaveis para a seguranga no
transito, especialmente em rodovias extensas e diversificadas como a BR-116.
Embora ainda sendo obscura quanta a influéncia destes fatores nos sinistros, sua
contribuigdo para a ocorréncia de acidentes nédo deve ser subestimada. Entretanto, é
possivel reduzir riscos, garantir maior fluidez no trafego e preservar vidas, reafirmando

o papel essencial da infraestrutura na segurancga rodoviaria.
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3 ENCAMINHAMENTO METODOLOGICO

Esta € uma pesquisa com abordagem quantitativa, natureza aplicada, objetivo
descritivo e de modalidade e procedimentos aplicados. Para isto foi feito a descrigao
do modelo de aprendizado de maquina e das bases de dados utilizadas.

O detalhamento do modelo utilizado permite compreender como os dados
devem ser processados e o motivo da técnica adotada conseguir identificar padrdes
nos acidentes. Com isso, ha o aumento da confiabilidade do estudo, facilidade na
analise de desempenho, contribuigcdo para a compreensao e validade dos resultados
deste trabalho.

Para a analise dos padrdes, foram utilizadas as bases de dados abertos
disponibilizadas pela PRF. As quatro bases, de 2020 a 2023 (separadas por ano),
incluem informagdes sobre os acidentes e sao atualizadas mensalmente. As bases
devem ser descritas para uma compreensao do significado de seus atributos, de
maneira a ser possivel a normalizagao.

Ao utilizar as bases de dados fornecidas, separadas por ano de registro, é
preciso realizar um processo de integracao desses conjuntos de dados e posterior
normalizagdo. Essa nova base de dados permite melhores analises, garantindo que
todos os fatores relevantes sejam considerados de maneira consistente e facilita a
identificacdo de padrdes sem vieses que possam aparecer em um ano especifico.
Além de descomplicar a aplicagdo dos modelos de aprendizagem de maquina.

Os dados provenientes de diferentes fontes costumam apresentar escalas,
unidades de medida e formatos variados, o que pode prejudicar no aprendizado de
maquina. A normalizagao visa ajustar os valores para uma mesma escala ou padrao,
reduzindo o impacto de grandes variagbes que poderiam distorcer os resultados.
Dessa forma, é possivel a comparagao entre variaveis e melhora a convergéncia dos
algoritmos.

A estatistica descritiva visa melhor compreensdo da estrutura e as
caracteristicas dos dados, identificar padrdes iniciais, detectar inconsisténcias ou
outliers, e verificar a qualidade das informacgdes disponiveis. Estas acdes sao cruciais,
pois garantem que o modelo esta encontrando relagdes mais complexas, que
justificam a sua utilizagdo no lugar de um painel de.

Com as bases normalizadas e integradas o algoritmo é aplicado, testando

diferentes hiperparametros cada um tendo suas caracteristicas especificas para o
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treinamento do método. A aplicagcdo deste permite investigar como as variaveis
influenciam a ocorréncia de acidentes fatais. Por meio do uso da técnica
supervisionada € visado encontrar correlagdes e tendéncias que nao seriam
facilmente visiveis em analises tradicionais.

Com base nas analises é preciso discorrer sobre os resultados encontrados.
O principal questionamento envolve a possibilidade, em caso de acidente, prever se
havera vitimas fatais. Se for possivel realizar esta predigao, questionar quais sao os

fatores que mais influenciam nas ocorréncias e se € viavel realizar estas predi¢des

3.1 MATERIAIS

Neste trabalho foram necessarios aplicativos de computador para
normalizacao, analise e métodos preditivos nos dados abertos da PRF. Segundo o
proprio site do governo as bases s&do atualizadas mensalmente com base nas
informacgdes registradas pelo Boletim de Acidentes de Transito (BAT). Os dados séo
abertos ao publico pelo governo brasileiro com base na Lei de Acesso a Informagéo
(LAI) e pelo compromisso assumido na criacéo do Plano de Agao Nacional de Governo
Aberto.

Utilizadas as bases de 2020 a 2023 unificadas e normalizadas para realizagao
do treinamento do algoritmo. O resultado do treinamento foi testado na base de 2024

para a validagao do treinamento ser padronizada quanto aos dados de teste.

3.1.1 Bases de Dados

Para criar a base de dados é preciso compreender as bases existentes,
unifica-las e normalizar a nova base. A base de dados dos acidentes criada pela PRF
€ composta por trinta atributos descritos por nome, tipo de dados registrados e objetivo

do atributo na tabela Descricdo dos atributos apresentados no Quadro 1.



Quadro 1 - Descrigéo dos atributos

Atributo Tipo Objetivo
id Numeérico Numero de identificacao
data_inversa Data Data
dia_semana Textual Data
horario Tempo Hora
uf Textual Estado
br Textual Estrada
km Numérico Local mais especifico da rodovia
municipio Textual Cidade do acidente
causa_acidente Textual Possivel causa do acidente
tipo_acidente Textual Caracteristica principal do acidente
classificacao_acidente Textual Se ha vitimas
fase_dia Textual Fase em que ocorreu o acidente
sentido_via Textual Ocorrido na subida ou decida
condicao_metereologica Textual Condigdes climaticas
tipo_pista Textual Numero de pistas e orientacdo
tracado_via Textual Tragado da pista
uso_solo Textual Uso solo do veiculo
pessoas Numérico Numero de pessoas envolvidas
mortos Numérico Obitos decorrentes do acidente
feridos_leves Numérico Feridos que ndo sdao considerados graves
feridos_graves Numérico Feridos com hospitalizagdo superior a 24 h
ilesos Numeérico Sem ferimentos
ignorados Numeérico Sem dados
feridos Numérico Numeros de feridos no acidente
veiculos Numérico Numero de veiculos envolvidos
latitude Numeérico Latitude especifica do acidente
longitude Numeérico Longitude especifica do acidente
regional Textual Regido estadual
delegacia Textual Delegacia responsavel
uop Textual Centro da PRF responsavel
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Fonte — O autor (2024)
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Os atributos descritos acima estao presentes nos bancos de dados do periodo
estudado. Os dados que se alteram entre as bases sao os registros de ocorréncias,
ou seja, as insténcias presentes em cada um. Diante destas diferengas estéo

registradas na tabela Caracteristicas das Bases de Dados (Tabela 1)

Tabela 1 - Caracteristicas das Bases de Dados

Base de Dados Instancias Envolvidos Mortos Mortos/Envolvidos
datatran2020 63.585 157.302 5.292 0,0336
datatran2021 64.567 160.832 5.397 0,0336
datatran2022 64.606 165.290 5.441 0,0329
datatran2023 67.766 177.215 5.627 0,0318
Total 2020-2023 260.524 660.639 21.757 0,0329
datatran2024 53.928 139.667 4.515 0,0323
Total Geral 314.452 800.306 26.272 0,0328

Fonte: O autor (2024) com base nos dados da PRF

Conforme observado na Tabela 1, é possivel notar uma pequena diminuigéo
na quantia de mortos por envolvidos em acidentes, mas que logo aumenta no ano de
2024. No entanto, pode ocorrer por conta da falta de dados dos ultimos meses do ano
apresentado, este indo até o més de setembro. Os dados sao recolhidos de pelo
menos 118 rodovias acompanhadas pela PRF nestes anos. Ao realizar um filtro nos

dados para apresentar apenas as informacdes da BR-116 é gerada a Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas das Bases de Dados Filtrada para BR-116

Base de Dados Instancias Envolvidos Mortos Mortos/Envolvidos
datatran2020 9.155 22.100 690 0,0312
datatran2021 9.704 23.504 690 0,0294
datatran2022 9.830 24.424 640 0,0262
datatran2023 10.804 27.813 741 0,0266
Total 2020-2023 39.493 97.841 2.761 0,0282
datatran2024 8.459 21.545 597 0,0277
Total Geral 47.952 119.386 3.358 0,0281

Fonte: O autor (2024)
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Apods a aplicacao do filtro ocorre uma diminuicdo da média de vitimas fatais,
0 que pode indicar um maior volume de dados sobre acidentes nesta BR, ou seja,
uma recorréncia maior nos registros de acidentes n&o fatais na via. Ja que representa
mais de 15% das instancias dos dados gerais de janeiro de 2020 até setembro de
2024.

Os dados do periodo de 2020 até 2023 foram utilizados para o treinamento,
pois esses anos apresentam registros continuos de acidentes em todos os meses,
garantindo uma base de dados mais completa e abrangente. Por outro lado, os dados
referentes ao ano de 2024 foram reservados para a fase de teste, servindo como uma
base independente para avaliar a capacidade de generalizagdo dos modelos. Ao
utilizar o ano de 2024 como conjunto de teste € possivel verificar se os padrdes e
previsdes identificados pelos algoritmos sao aplicaveis a dados recentes. Esta

abordagem garante que o modelo possa ser aplicado a cenarios futuros.

3.1.2 Descrigao do Algoritmo

Para o treinamento de maquina foi utilizado o Weka na versao 3.8.6 para este
trabalho. O método de predigéo escolhido foi 0 Random Forest dado sua facilidade de
uso junto da eficiéncia e precisdo do modelo como dito pela Escola Briténica de Artes
Criativas e Tecnologia (2024). Este aplicado realizando alteragbes em
hiperparametros para melhorar o aprendizado.

O aplicativo Weka foi criado pela Universidade de Waikato, na Nova Zelandia,
tem seu nome derivado de uma espécie de passaro. Foi programado por Eibe Frank,
Mark Hall, Peter Reutemann e Len Trigg, junto de outros desenvolvedores que tiveram
uma menor participagdo no projeto (Weka Wiki). Os autores disponibilizam
ferramentas gratuitas para mineracao de dados, compativeis com a maioria das
plataformas e aceita diversos formatos de bases de dados (Softonic, 2023).

A descrigao dos algoritmos serve para esclarecer o processo pelo qual os
dados serao analisados, garantindo a transparéncia e a compreensao das técnicas
utilizadas no estudo. Além disso, esse detalhamento ajuda a justificar a escolha de
cada algoritmo, destacando suas caracteristicas, vantagens e limitagdes, o que facilita
a interpretacdo dos resultados e permite a replicacdo do estudo por outros

pesquisadores.
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O Random Forest cria diversas arvores de decisédo para realizar a predigao
dos dados, cada arvore é feita com uma particdo diferente da base de dados. As
particdes da base sdo realizadas de forma aleatoria, isto é feito para evitar um hiper
ajuste das arvores para a base. No final, com base na média ou maioria dos
resultados, € calculada a saida do algoritmo para cada registro da base de teste.

Se aplicado um banco de dados em um algoritmo ja treinado para predizer se
um evento tem resultado A ou C. O método ira predizer o tributo meta dos registros
conforme o resultado da maioria das arvores geradas no treinamento, demonstrado

na llustragao 1.

llustragdo 1 — Funcionamento do Random Forest

Banco de dados
Entrada l
Arvore 1 Arvore 2 Arvoren
Processamento C XX
Saida .

Fonte: O autor (2024)

Com base em Breiman (2001) temos alguns aspectos importantes de preciséo

do algoritmo:
- Convergéncia: é o processo de criacdo da saida com base nas arvores criadas
durante o treinamento;
- Fungdo de Margem: € a média de votos a mais que a classe correta recebe em
relagdo as demais, quanto maior a margem melhor é a predigéo;
- Erro de Generalizagao: a classe correta recebe menos votos que as demais
- Forga e Correlacao: o desempenho é medido nestas variaveis.

- Forcga: quanto mais as arvores acertam o resultado correto, maior € a forca na

predicao.
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- Correlagao entre Classificadores: similaridade de previsdes entre arvores, pode

ser gerar vieses se forem muito correlacionadas;

Ainda seguindo a explicagdo de Breiman (2001), no caso de classes binarias,
que poderao ser utilizadas neste estudo, ocorre uma simplificagdo da funcdo de
margem. Em que para ser considerado uma predigao forte é preciso de uma taxa de
acerto maior que 50%, que seria um valor alcangavel por predi¢gdes fracas ou até
mesmo uma predicao aleatdria.

E possivel alterar algumas configuragbes de treinamento, chamadas de
hiperparametros em mineragao de dados, que influenciam diretamente na maneira
com que os dados serdo utilizados e na composicao final das arvores de decisao
geradas. Cada algoritmo possui um conjunto de propriedades configuraveis ligadas
aos seus meétodos de aprendizagem. Estes conjuntos, se bem ajustados, melhora os
resultados da predi¢cao e consequentemente do trabalho. A documentagcdo do Weka
apresenta a seguinte descricdo dos hiperparametros disponiveis para configuragéo

do método:

- seed: A semente aleatdria para o treinamento;

- representCopiesUsingWeights: Os pesos das instancias devem ser explicitos ou as
instancias devem ser apenas copiadas;

- storeOutOfBagPredictions: Se deve separar previsdes de fora do treinamento para
realizar os testes;

- numExecutionSlots: O numero de threads a serem utilizados para o conjunto;

- bagSizePercent. Quantidade de instancias nos conjuntos para o treinamento,
calculado em porcentagem;

- numDecimalPlaces: O nUmero de casas decimais a ser utilizado;

- batchSize: Tamanho do lote em cada iteragao;

- printClassifiers: Se deve apresentar os classificadores individuais;

- numlterations: Quantidade de arvores a serem criadas;

- debug: Se verdadeiro, sdo apresentadas informagdes adicionais;

- outputOutOfBagComplexityStatistics: Se verdadeiro, exibi estatisticas baseadas em
complexidade, quando a avaliagdo storeOutOfBagPredictions é verdadeira;

- classifier: Classificador base;

- breakTiesRandomly: Resolver empates aleatoriamente entre atributos;
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- doNotCheckCapabilities: Se configurado, testa as capacidades do classificador antes
de construi-lo, aumenta tempo de processamento;

- maxDepth: A profundidade maxima da arvore, o método se beneficia de arvores mais
profundas;

- computeAttributelmportance: classifica os atributos por média de impureza;

- calcOutOfBag: Se calcula o erro fora da bolsa;

- numFeatures: Nimero de atributos escolhidos aleatoriamente.

O Random Forest no Weka é uma técnica de aprendizado de maquina que
constréi um conjunto de arvores de decisdo para realizar tarefas de classificagdo e
regressao. A forga reside na sua capacidade de criar um modelo, utilizando a ideia de
"votacao" entre multiplas arvores para melhorar a generalizagao. Além disso, o uso de
amostras e a selecao aleatéria de atributos em cada divisdo aumentam a diversidade
entre as arvores. O algoritmo também oferece ferramentas para avaliar a importancia
dos atributos, ajudando a entender quais caracteristicas tém maior impacto na
previsdo. Apesar de construir arvores de decisao o aplicativo ndo possui um elemento
grafico para visualizagdo destas. Embora seja mais pesado para treinamento do que
modelos que geram arvores individuais, € uma excelente escolha para problemas

complexos.
3.2 TRABALHOS RELACIONADOS

Para iniciar a pesquisa em bases de dados foram escolhidos trés repositorios,
sendo estes a biblioteca de trabalhos de conclusao de curso de gestdo da informacéao
(TCC - GI), BRAPCI e Scielo. Também foram adotadas as seguintes estratégias de
pesquisa “machine learning” e “aprendizado de maquina”. Com o objetivo de retornar
as publicagdes que tenham métodos de analise utilizados na area. As informagdes

recuperadas estao apresentadas abaixo no Quadro 2.

Quadro 2 — Levantamento Bibliogréfico

LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

DATA BASE DE DADOS |CAMPO DE BUSCA (ESTRATEGIA FILTRO |1FILTRO |RESULTADOS
12/11/2024 TCC -Gl todos os indices machine learning - - 2
12/11/ 2024 TCC -Gl todos os indices aprendizado de maquina _ - 4
12/11/2024 BRAPCI todos os indices machine learning - _ 50
12/11/ 2024 BRAPCI todes os indices aprendizado de maquina _ _ 36
12/11/ 2024 SCIELO todos os indices machine learning _ - 439
12/11/ 2024 SCIELO todos os indices aprendizado de maquina _ - 66
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Fonte: O autor (2024)

Como uma forma de conseguir resultados mais especificos foram testadas
estratégias compostas nas bases de dados. Nas estratégias haviam sido usados os
termos apresentado anteriormente em conjunto com os termos “rodoviario”, “rodovias”
e “‘BR”, desta forma so6 foi possivel recuperar apenas um trabalho em evento que
utilizava mineracdo de dados para descobrir regras quanto a acidentes na BR-341
realizado por alunos da Fundagéao Mineira de Educacgao e Cultura (FUMEC).

O trabalho apresentado em evento descreve regras quanto a acidentes sem
vitimas, com vitimas feridas e com vitimas fatais. O que ja permite apresentar algumas
ideias gerais do que é possivel encontrar na BR-116.

De acordo com Cristian, Jersone e Luiz (2015, p. 19),

Os acidentes em pista simples para os sexos feminino e masculino sio
normalmente associados a colisbes frontais em curva, devido ao tragado
complexo, velocidade incompativel para o trecho, condigdes meteoroldgicas
desfavoraveis|...] em pista dupla, sdo observados, para o sexo masculino, os
fatores de contribuicdo como: colisdo traseira associada a falta de atengao
em via reta e céu claro. Observam-se, também, acidentes com motocicletas
e acidentes envolvendo atropelamento de pessoas. Esses fatores de
contribuigdo foram também encontrados para o sexo feminino, porém, os
acidentes do sexo feminino n&o tiveram a motocicleta como fator de
contribuigéo.

No documento também é descrito que ha um aumento no numero de
acidentes entre os anos de 2009 e 2012, porém com o numero de vitimas se reduzindo
no mesmo periodo. Indicando uma melhora nos equipamentos de seguranca dos
veiculos que transitam nas estradas neste espaco de tempo.

Para a avaliar os hiperparametros e o algoritmo como um todo foi utilizado o

coeficiente de correlagdo em conjunto com o erro médio absoluto.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Com a compreensao da base de dados e seus atributos € realizado a
normalizagdo, com a adequacéo a base ao algoritmo, de modo a facilitar o treinamento
de maquina.

A exploragcdo no banco de dados normalizado permite a compreensao do
conteudo e as caracteristicas dos dados. Esta etapa envolve a inspecao das variaveis,
a identificagao de padrdes, tendéncias e possiveis inconsisténcias.

Como evidenciado nas tabelas ha uma similaridade entre os dados da BR-
116 e os acidentes mais comuns. De maneira a identificar semelhangas com os
estudos e dados apresentados pelas ODS e PRF associados a estas ocorréncias,
como condi¢cdes de comportamento do motorista, pedestres e condigdes da rodovia.

Ao término da analise preliminar € esperado que pelo menos uma das
configuracbes de hiperparametros apresente bom desempenho na previsdo de
acidentes, permitindo estimar a probabilidade de incidentes em diferentes cenarios e

com dados que possam ser coletados na observacdo de uma ocorréncia.
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4.1 ETAPA DE NORMALIZACAO E ANALISES DESCRITIVAS

Para a aplicagao do algoritmo é feita uma remogao de atributos, com o intuito
€ retirar dados que identifiquem um acidente especifico ou que nado possam ser
alterados por processos prévios, por exemplo a quantidade de veiculos envolvidos ou
o numero de identificagdo do sinistro. Ademais, sdo removidos os atributos que estéao
apresentando dados redundantes ou especificos, como “municipio”, “latitude” e
“longitude”, mantendo o atributo “km”. O atributo “br” é igual para todas as instancias,
também sendo removido. Depois da exclusdo dos atributos ficou a seguinte relagao,

tendo algumas alteragdes apresentadas a seguir na Tabela 3.

Tabela 3 — Atributos alterados

Atributo Tipo AlteracOes
Removido o ano, separado em dia e més, ambos
data_inversa Numérico _
textuais
dia_semana Textual
horario Textual Removido os minutos
uf Textual
km Textual Arredondado para baixo. Exemplo: 1,9 vira 1
causa_acidente Textual
tipo_acidente Textual
fase_dia Textual
sentido_via Textual
condicao_metereologica Textual
tipo_pista Textual
tracado_via Binario Normalizado por One-hot Encoding
Valor 0 para sem vitimas fatais e 1 para com
mortos Binario

vitimas fatais

Fonte: O autor (2024)

Nao houve normalizagdo na maioria dos atributos, pois 0 método escolhido
consegue realizar o treinamento nos dados textuais da base sem comprometer seu
desempenho. Entretanto, para uma maior adequacdo dos dados de data fora

removido a informagédo do ano da ocorréncia, junto da separagdo em dois novos
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atributos, “dia” e “més”, ambos contendo o tipo numérico. Logo primeiro de janeiro de
2020 ficou representado como “dia” = 1 e “més” = 1. No atributo “horario” foi removido
0os minutos e segundos presentes na base original, deixando apenas as horas
representadas como o tipo numérico. A hora 12:45:00, vira apenas, “horario” = 12. O
atributo “tracado_via” também é alterado utilizando One-hot Encoding.

O “tracado_via” apresenta uma descrigao do caminho da rodovia. As opgdes
possiveis sdo: reta, curva, declive, aclive, intersecéo de vias, viaduto, ponte, rotatoria,
retorno regulamentado, desvio temporario, tunel e em obras. A estratégia de
normalizagao foi escolhida por conta da soma destas caracteristicas em uma mesma
instancia, podendo ter um trecho de, por exemplo, “curva; tunel; em obras”. Este
meétodo de tratamento de dados separa um atributo em varios, cada um representando
uma das opgdes possiveis do atributo original.

Partindo disto, as opg¢des de registro possiveis sdo 1, o trecho possui a
caracteristica, e 0, o trecho ndo possui a caracteristica, tornando-o do tipo binario.
Desta forma, voltando para o exemplo, um trecho sendo “curva; tunel; em obras”, se
torna equivalente a um trecho “curva; em obras; tunel”. Além de possibilitar a filtragem
e processamento individualmente de cada atributo. Assim a “curva; tunel; em obras”
pode ser agrupada com a “reta; em obras” por ambas estarem em obras.

Por fim, o atributo “mortos” foi alterado para binario de modo a facilitar a
validagdo do método. Uma vez que o objetivo do trabalho n&o é acertar o valor exato
de vitimas fatais, mas sim, demonstrar padrées de caracteristicas aparecem em
acidentes com vitimas fatais para evita-los futuramente.

Ao final da normalizagdo da base de dados fica com vinte e cinco atributos,
mantendo todas as trinta e nove mil novecentos e noventa e quatro instancias da base
original. Todos registros foram mantidos por estarem completos e ndo possuem
valores vazios ou incoerentes. Para facilitar a descricdo e apenas para criar uma
explicagdo mais precisa desta nova base, ela foi separada em quatro. Atributos
referentes a tempo (“dia”, “mes”, “dia_semana”, “horario”), atributos de localizagao
(“uf’, “km”), caracteristicas do sinistro (“causa_acidente”, “tipo_acidente”) e condigbes
do ambiente (os demais atributos com excec¢ao de “mortos”).

Para os atributos referentes ao tempo, o dia segue uma distribuicdo normal
ao longo do més, indicando que os sinistros estao uniformemente distribuidos, sem
grandes concentragdes em datas especificas. Para o atributo més exibe um padréo

particular: meses com 30 dias apresentam uma quantidade menor de sinistros
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comparados aos meses com 31 dias, enquanto fevereiro, com menos dias, registra o
menor numero de ocorréncias. Em contraste com isto, acontece um aumento na
quantidade de sinistros durante o ano, tendo dezembro como pico de registros.
Possivelmente associado ao maior fluxo de veiculos devido a férias e festividades de
fim de ano. Esta distribuicdo pode ser observada também nos sinistros com vitima

fatal demonstrado no Grafico 1.

Grafico 1 - Distribuicdo de sinistros entre os meses
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Fonte: O autor (2024)

Outro atributo com tendéncias bem aparentes € o dia_semana, como
apresentado no Grafico 2. Este demonstra uma correlagao forte entre de sinistros
totais e sinistros com vitimas fatais, observando que durante os dias uteis entre 5 e
6% dos acidentes tenham vitimas fatais, podendo chegar a 7 e 8% nos finais de

sSemana.
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Grafico 2 - Distribuicdo de sinistros entre os dias da semana
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Fonte: O autor (2024)

O “horario” revela dois picos diarios: um menor as 7h, associado ao inicio da
rotina diaria, e outro maior as 18h, coincidente com o horario de término das atividades
de trabalho, indicando uma correlagdo entre a movimentagao nos horarios de pico e

a ocorréncia de sinistros, observavel no Grafico 3.

Grafico 3 - Distribuicdo de sinistros entre as horas do dia
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Fonte: O autor (2024)
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Comparando o Grafico 3 com o Grafico 4 ha uma diferenga quanto a
correlagéo com sinistros com vitimas fatais, onde entre 2 e 4 da manha a porcentagem

chega a ultrapassa os 10%, tendo seu pico préximo aos 14% as 3 horas.
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Gréfico 4 - Taxa de acidentes fatais entre as horas do dia
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Fonte: O autor (2024)

manha podem indicar maior incidéncia de fatalidades por conta do cansago do
motorista, ou, pelo menor trafego de veiculos, permitindo que quem trafegue no
intervalo atinja maiores velocidades. Pode haver até mesmo uma correlagdo entre
estes dados e as causas de acidentes mais comuns ligadas a fatalidades, sendo
velocidade incompativel, ndo reagcdo do condutor ou reagao tardia do condutor.

Os atributos referentes ao local ndo devem ser analisados de forma isolada.
Em virtude, dos estados possuirem diferengas entre as extensdes da rodovia que os
percorre e a contagem do km, que esta diretamente ligada ao estado em que a rodovia
se encontra, sempre iniciando no km = 0. Por exemplo, o Parana chega até o km 211
enquanto a Bahia atinge o 933, logo o km 133 pode se referir tanto a um trecho no
Parana quanto na Bahia. Essa caracteristica refor¢a a necessidade de integrar ambos
os dados para analises mais precisas, evitando confusdes que poderiam comprometer

a compreensao dos dados.

Tabela 4 — Atributos referentes ao local de sinistro

Sinistros Sinistros km Fatais/sinistros Fatais/km
Estado
totais fatais maximo totais maximo
CE 2.500 202 545 8% 0,3706
PB 26 6 13 23% 0,4615
PE 147 18 91 12% 0,1978
BA 3.395 383 933 11% 0,4105
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MG 4.655 403 816 9% 0,4939
RJ 5.807 331 339 6% 0,9764
SP 12.547 631 569 5% 1,1090
PR 4.310 209 211 5% 0,9905
SC 1.261 93 310 7% 0,3000
RS 4.845 160 659 3% 0,2428

Fonte: O autor (2024)

Com base na Tabela 4, observa-se que Pernambuco e Paraiba ndo possuem
um total de acidentes relevante a ponto de garantir que valores fora do padrao sejam
diluidos na amostra estudada. No entanto, o estado de Sao Paulo é em disparado o
que mais possui registros totais e por km de estrada. A Bahia, por outro lado, € o
estado com maior taxa de acidentes fatais em relagcao ao total de acidentes.

Nas caracteristicas dos acidentes ha dois atributos possiveis, diferenciados
no Quadro 3 conforme seus valores Unicos, valores mais repetidos, menos repetidos,
caracteristica com maior numero de acidentes fatais e caracteristica que tem maior

chances de ocasionar um acidente fatal.

Quadro 3 — Atributos quanto as caracteristicas do sinistro

causa_acidente tipo_acidente
Valores Unicos 89 20
Mais repetidos Reacgdo tardia ou ineficiente do condutor Colisdo traseira

"Pedestre - Ingestdo de alcool/ substancias

. . S Danos eventuais
psicoativas" e "Sinalizagdo encoberta"

Menos repetidos

Causam mais acidentes . , Atropelamento de
. Velocidade Incompativel

fatais Pedestre

Maior chance de Desobediéncia as normas de transito pelo Atropelamento de

fatalidade pedestre Pedestre

Fonte: O autor (2024)

No Quadro 3 é possivel observar informagdes sobre causas de acidentes, a
mais comum se da por conta de descuido do motorista. De acordo com a causa de
mais fatalidade, sendo a velocidade incompativel com a via. Outro dado aparente no
quadro é a fragilidade do pedestre em comparagao com os passageiros, em que por
mais que os motoristas sejam a principal causa, se 0 pedestre desobedece as normas

de transito, este sim, tem a maior chance de fatalidade. Ressaltando este
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comportamento temos que os tipos de acidentes fatais mais comuns e os que

possuem maior chance de fatalidade séo atropelamento de pedestres.

Na BR-116 observa-se que fatores humanos foram responsaveis por 83% dos
acidentes em rodovias federais e 91% das ocorréncias com vitimas fatais. Entre as
principais causas de acidentes fatais, destacam-se a velocidade incompativel, a
auséncia de reacao e reacgao tardia do motorista. A velocidade incompativel é a
infragdo mais comum no Brasil registrada pela PRF (2024), as violagdes mais
registradas em 2023 foram excesso de velocidade (50.690 ocorréncias),

ultrapassagens proibidas (6.553) e auséncia do cinto de segurancga (5.645).

Por mais que o uso de substancias como drogas licitas ou ilicitas alterarem a
percepcdo de mundo do motorista, embora importante, ocupou apenas a oitava
posicao entre os fatores associados a sinistros de transito, contribuindo para 584
acidentes. Quando filtrados para sinistros com vitimas fatais onde houve a ingestao
de alcool, esse numero caiu para 27 ocorréncias, posicionando o consumo de alcool

em décimo quarto lugar entre as causas mais frequentes de acidentes fatais.

Por fim, temos os atributos referentes a condigdo do ambiente. Comegando
por fase_dia. As caracteristicas quanta a numero de sinistros e quantidade de sinistros

com vitimas fatais de cada um é apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Atributo fase dia

fase_dia n° sinistros  n° sinistros com vitimas fatais

Pleno dia 20.887 848
Plena Noite 14.459 1.310
Amanhecer 2.037 183
Anoitecer 2.110 95

Fonte: O autor (2024)

O atributo fase dia consolida as informagdes do atributo horario ao agrupar
0s registros em periodos mais amplos. Porém, estes periodos podem acontecer em
horarios diferentes, portando este nao fora retirado da base de dados. Enquanto o

atributo horario detalha picos especificos, como os registrados as 7h e 18h, a fase do
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dia permite observar tendéncias gerais relacionadas a posigdao do sol ou a sua

auséncia.

Tabela 6 — Atributo sentido_via

sentido_via | n°sinistros  n°sinistros com vitimas fatais

Decrescente 19.199 1.163

Crescente 20.294 1.273
Fonte: O autor (2024)

O sentido da via, relatado na Tabela 6, traz a informacgéo do sentido em que
o trecho se encontra. Quando este vai para o norte € apresentado como decrescente,
quando para o sul, crescente.

As condigdes climaticas sao descritas na Tabela 7.

Tabela 7 — Atributo condicao_metereologica

condicao_metereologica | n°sinistros  n° sinistros com vitimas fatais
Céu Claro 22.267 1.400
Nublado 7.860 510
Sol 2.297 95
Chuva 4.115 236
Nevoeiro/Neblina 428 48
Garoa/Chuvisco 2.006 112
Ignorado 463 32
Vento 54 3
Neve 1 0
Granizo 2 0

Fonte: O autor (2024)

No quadro pode-se observar que o céu nublado e nevoeiro/neblina sao fatores
que levam a uma maior chance de sinistros com vitima fatal, seguidos por chuva e
garoa/chuvisco. Ainda que céu claro seja o dado mais registrado, a probabilidade de

acontecer uma fatalidade é baixa.
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Ao consideramos o tipo de pista, nota-se que quanto mais pistas estiverem
disponiveis para trafego, menos ha a possibilidade de sinistros com vitimas conforme

demonstrado na Tabela 8.

Tabela 8 — Atributo tipo_pista

tipo_pista | n°sinistros  n°sinistros com vitimas fatais

Simples 14.265 1.214
Multipla 6.228 255
Dupla 19.000 967

Fonte: O autor (2024)

O tracado da via, apresentado na Tabela 9, é o unico atributo que a soma de
n° de sinistros nao fica em 39.493, ja que o mesmo trecho pode adquirir mais de uma

das caracteristicas.

Tabela 9 — Atributo tragcado da via

Tracado da pista n° sinistros  n° sinistros com vitimas fatais
Reta 27.725 1.770
Curva 7.612 493
Declive 2.560 218
Aclive 2.115 166
Interse¢do de Vias 1.958 73
Viaduto 493 15
Ponte 246 24
Rotatoria 547 8
Retorno Regulamentado 595 8
Desvio Temporario 115 2
Tanel 11 1
Em Obras 282 10

Fonte: O autor (2024)

Os tracados de via como declives, aclives e pontes estdo entre os mais
perigosos como apresentado na tabela, algumas das possiveis causas seriam: Os

declives favorecem o ganho de velocidade, muitas vezes dificultando a frenagem.
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Enquanto, os aclives, por sua vez, podem limitar a visibilidade dos motoristas,
ocultando obstaculos, ou, em casos de veiculos mais pesados, exerce uma
desaceleracao instigando veiculos mais leve a realizar uma ultrapassagem. Ja as
pontes apresentam riscos especificos, como largura limitada, auséncia de

acostamento. Esses tragados requerem maior atengao dos condutores.

4.2 MODELO PREDITIVO

Ao término da analise de todos os atributos € aplicado o treinamento de
maquina, com a base normalizada e os dados de teste prontos foi preciso apenas
carrega-los no programa Weka. No primeiro teste, com os ajustes padrbes do
aplicativo, houve um uso excessivo da memoria RAM do computador utilizado. Entéo,
apo6s alguns testes no numlterations, foi encontrado o valor de 60 por conta da
limitagdo, o coeficiente de correlacéo ficou em 0,6651. Para comparar com modelos
que possuem menos arvores sao utilizados numlterations em 20, 30, 40 e 50, obtendo
coeficientes de 0,553, 0,6062, 0,613 e 0,6421. O que demonstra que quanto maior a
quantidade de arvores presentes no Random Forest melhor € a sua predigao.
Ajustando o bagSizePercent para 10 foi possivel utilizar maiores valores no atributo

anterior, como descrito abaixo na Tabela 10.

Tabela 10 — Testes numlterations com bagSizePercent

Hiperparametros Conj.1 Conj.2 Conj.3 Conj.4 Conj.5 Conj.6

bagSizePercent 100 100 10 10 7 7
numlterations 60 50 100 120 100 94
Coeficiente de correlacao 0,6651 0,5621 0,7442 0,743 0,7745 0,7779

Fonte: O autor (2024)

Os dados apresentados mostram diferentes configuragbes de
hiperparametros para um modelo de aprendizado de maquina e seus respectivos
coeficientes de correlagédo. O maior coeficiente de correlagéo (0,7779) foi alcangado
no Conj. 6, com bagSizePercent de 7% e numlterations de 94, enquanto o pior
desempenho (0,5621) ocorreu no Conj. 2, usando 100% no bagSizePercent e 50
iteracbes. Observa-se que valores menores de bagSizePercent, especialmente em

torno de 7%, tendem a melhorar os resultados, embora isso ndo seja absoluto, como
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mostram os Conj. 3 e 4 (10%). Além disso, ao realizar um ajuste fino do método é
notavel que mais iteragdes nao garantem melhor desempenho, nos valores de 94 e
100, ainda que o coeficiente de correlacdo seja parecido (variando 0,0034 entre o
maior e 0 menor) o treinamento com menor numero de iteragdes obteve um melhor
resultado. Mesmo assim como o método tem melhor desempenho com mais arvores
foi testado dobrar o numero de iteragdes e foram obtidos os dados apresentados na
Tabela 11.

Tabela 11 — Testes numlterations dobrado

Hiperparametros Conj. 1Conj.2Conj.3Conj. 4Conj.5Conj. 6
bagSizePercent 6 7 7 7 7 7
numliterations 200 200 205 195 199 198

Coeficiente de correlacdo|0,7835 0,7886 0,787 0,7867 0,7886 0,7903

Fonte: O autor (2024)

O desempenho entre as diferentes configuragbes de hiperparametros
testadas teve uma menor variagdo comparando com os conjuntos anteriores. O
melhor resultado foi alcangado no Conj. 6 (0,7903), utilizando bagSizePercent de 7%
e numlterations de 198, seguido por desempenhos semelhantes no Conj. 2 e Conj. 5
(0,7886 cada). Isso sugere que, para esta configuragdo, o aumento do numero de
iteragOes para valores entre 195 e 205 ndo gerou diferengas significativas, indicando
um certo ajuste fino nesse intervalo. Por outro lado, o uso de bagSizePercent de 6%
no Conj. 1 apresentou o menor coeficiente (0,7835), reforcando que a configuragao
de 7% foi mais eficiente para maximizar a correlagédo. Para o proximo passo foi
adicionado o numfFeatures aos conjuntos e alterado nos demais valores para

encontrar 6timos locais temos os resultados descritos na Tabela 12.

Tabela 12 — Testes numlterations com bagSizePercent e numFeatures

Hiperparametros Conj.1 Conj.2 Conj.3 Conj.4 Conj.5 Conj.6

bagSizePercent 7 6 6 6 6 6
numFeatures 15 10 11 11 11 11
numlterations 150 200 200 210 211 209
Coeficiente de correlacao 0,6981 0,7356 0,7555 0,7574 0,7573 0,7569
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Fonte: O autor (2024)

Os resultados mostram o impacto de diferentes configuragcbes de
hiperparametros no desempenho do modelo, conforme indicado pelos coeficientes de
correlagdo. O melhor desempenho (0,7574) foi obtido no Conj. 4, com bagSizePercent
de 6%, numFeatures de 11 e numlterations de 210. Observa-se que configuragdes
com bagSizePercent em torno de 6% e numfFeatures entre 10 e 11 apresentaram
resultados consistentes, com coeficientes superiores a 0,73 em todos os casos. Além
disso, o aumento no numero de iteragdes para valores entre 200 e 210 parece estar
associado a um leve ganho de desempenho, embora os Conjuntos 4, 5 e 6
demonstrem um possivel valor étimo.

Utilizando os dois melhores conjuntos de dados apresentados, foi introduzido
a seed. Mesmo sendo uma semente aleatéria apresenta melhora no coeficiente de

correlacdo conforme a Tabela 13.

Tabela 13 — Testes seed

Hiperparametros Conj.1 Conj.2 Conj.3 Conj.4 Conj.5 Conj.6

bagSizePercent 7 7 7 6 6 6
numFeatures 0 0 0 11 11 11
numlterations 198 198 198 210 210 210
seed 2 3 84 2 3 84
Coeficiente de correlacao 0,793 0,7412 0,7973 0,7423 0,758 0,7709

Fonte: O autor (2024)

O impacto das configuracdes de seed e bagSizePercent no desempenho do
modelo. Os melhores coeficientes de correlagdo foram obtidos no Conj. 3 (0,7973) e
no Conj. 1 (0,793), ambos com bagSizePercent de 7%, numFeatures fixado em 0,
numlterations de 198 e diferentes valores de seed (84 e 2, respectivamente). Por outro
lado, configuragbes com bagSizePercent de 6%, combinadas com numFeatures de
11 e numlterations de 210, apresentaram coeficientes de correlagdo inferiores,
embora ainda robustos, com valores entre 0,7423 e 0,7709. Essa informagao sugere
que a redugao do bagSizePercent para 6% e o aumento das iteragdes para 210 nem
sempre resultam em melhor desempenho. O impacto da seed aparece em todas as

configuracdes analisadas.
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Ao término da analise envolvendo diversas configuragdes de hiperparametros,
o maior coeficiente de correlagédo obtido foi de 0,7973, evidenciando o potencial de
desempenho do modelo nos testes realizados. Esse resultado destaca a importancia
do ajuste parédmetros, como bagSizePercent, numFeatures, numlterations e seed,
pois variagdes sutis entre as combinag¢des podem influenciar o desempenho. A
identificacdo dessa configuragao refor¢ca a necessidade da busca por hiperparametros
otimizados, garantindo que o modelo alcance sua maxima capacidade preditiva e uma
associagao linear mais forte entre as variaveis preditas e reais.

Pela organizacdo do método a sequéncia dos 5 atributos que melhor
organizam os dados é dada por em obras, tunel, tipo_acidente, fase dia, sentido_via,
indo do mais relevante para o menos. Destes apenas tipo_acidente e fase dia que
descrevem caracteristicas que tendem a ocorréncias com vitimas fatais. Enquanto os
atributos em obras e tunel descrevem situagcdes onde a tendencia de fatalidades fica
proxima a zero. Ja os 5 atributos menos considerados na predi¢cao sao dia, intersegao
de vias, aclive, declive e curva, indo do menos relevante para o mais. Nestes sao
notaveis situagées onde n&o ha tanta interferéncia das caracteristicas no resultado

dos sinistros.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Desta forma, entende-se que o questionamento da pesquisa, a saber: “quais
fatores podem ser identificados nos dados disponibilizados pela Policia Rodoviaria
Federal como influentes nos sinistros da BR-116 que possam ser usados para
predicdo de vitimas fatais nas ocorréncias?”, foi respondido utilizando-se os dados
que evidenciam o fator humano como o maior obstaculo para a seguranga no transito,
especialmente devido a imprudéncia e a desobediéncia as normas de circulacio.
Atitudes como excesso de velocidade, ultrapassagens proibidas e desatengao durante
a conducgao dos veiculos sdo responsaveis por grande parte das fatalidades nas
estradas. Nao é apenas o comportamento dos motoristas que levam a fatalidades na
rodovia. Imprudéncia dos pedestres € um fator que levam a mais acidentes com
vitimas fatais, por estes serem os elos mais fracos neste meio.

O estudo serviu para destacar a necessidade de reforgar a conscientizacao,
a fiscalizacdo e a educacdo para promover comportamentos mais responsaveis e
seguros. Além da necessidade de investimento para a seguranga dos pedestres que
circulam nas vias.

A avaliacao de dados para o mapeamento de fatores externos que influenciam
em acidentes fatais na rodovia, sendo feita utilizando o préprio programa do Weka,
onde os atributos foram classificados de acordo com o quanto estes organizam a base
e reduzem a entropia dos dados.

A analise da distribuigcao de acidentes fatais na BR-116 com énfase em fatores
alteraveis para a reducao das mortes, como infraestrutura, sinalizacdo ou educagao
dos motoristas. A distribuicdo de acidentes fatais acompanha algumas tendencias
normais, porém fatalidades aparecem em maior ou menor proporgao, principalmente
de acordo com o comportamento do motorista ou pedestre. Foi possivel chegar nesta
conclusao por meio da estatistica descritiva realizada nos atributos.

Ao descrever o funcionamento do método de aprendizado de maquina
Random Forest e explicar sua eficiéncia. Neste trabalho foi possivel descrever o
funcionamento do método de aprendizado de maquina, levando em conta explicacoes
de programadores e na documentagcao do proprio Weka. Fora a explicagdo as
configuragbes do treinamento de maquina presentes no aplicativo, de modo a

conseguir altera-las para uma melhora no treinamento e teste do algoritmo.
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O treinamento de modelo de aprendizado de maquina com alteragdo de
hiperparametros para o melhoramento de performasse. As alteragdes feitas em
bagSizePercent, numFeatures, numlterations e seed tiveram um papel importante
para a melhora da performasse do Random Forest. Tendo um excelente ganho de
desempenho em relagao aos parametros padrdes. Isto foi possivel testando diferentes
combinagdes para as variaveis e avaliando o resultado dos testes.

O objetivo do trabalho é o treinamento do modelo de aprendizado de maquina
Random Forest tendo como atributo meta se ha ou n&o vitimas fatais nos sinistros
ocorridos na BR-116 com base nos dados abertos disponibilizados pela Policia
Rodoviaria Federal. Este foi atingindo com éxito, o ajuste de hiperparametros junto
dos resultados de coeficiente de correlacédo foram satisfatorios, estando préximos de
0,8. O que demonstra uma boa correlacdo, entre os atributos tidos como mais
influentes na predicao e a ocorréncia de fatalidades.

Para trabalhos futuros a aplicacdo de outros métodos de predi¢do ou a jungao
de mais dados na base servirdo para incrementar a predicdo e encontrar novos
padroes nos acidentes. Além da implementagado de processos mais consolidados em
orgaos governamentais. Afim de criar uma cultura orientada a dados na gestéo
publica, melhorando a resolu¢ao de problemas com a tomada de decisbes pautadas

em informacao.
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