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RESUMO

As rodovias brasileiras, especialmente as federais, t€m importante contribui¢do para essa
preocupante conjuntura da acidentalidade viaria constatada no Brasil, necessitando de esforgos e
acoes efetivas para promocao da seguranca viaria. Neste sentido, o trabalho objetivou identificar
a combinacdo de fatores contribuintes para ocorréncia de acidentes em rodovias federais
brasileiras, de acordo com a severidade, utilizando-se a técnica de Raciocinio Baseado em Casos
(RBC). Constatou-se que a utilizacdo de sistema RBC ¢ razoavelmente adequada para a analise
de acidentes de transito ocorridos em rodovias federais brasileiras, carecendo, no entanto, de
aperfeigoamentos para melhoria nos resultados obtidos.
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ABSTRACT

The Brazilian highways, especially the federal ones, have an important contribution to this
worrying situation of road accident detected in Brazil, necessitating efforts and effective actions
to promote road safety. In this sense, the objective of this study was to identify the combination
of factors contributing to the occurrence of accidents on Brazilian federal highways, according to
severity, using the Case-Based Reasoning (CBR) technique. It was verified that the use of CBR
system is reasonably adequate for the analysis of traffic accidents occurred in Brazilian federal
highways, however, needs improvements to better results.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, o cenario da acidentalidade e mortalidade viaria € preocupante, estando o pais entre os
paises que apresentam maior indice de mortalidade no transito. As rodovias brasileiras,
especialmente as federais, t€ém importante contribui¢cdo para essa preocupante conjuntura.

Acidentes de transporte terrestre no Brasil sdo responséaveis por aproximadamente 43 mil mortes
por ano, segundo os dados do Departamento de Informética do Sistema Unico de Satide (Datasus)
do Ministério da Satde (MS), representando uma das principais causas de morte no pais. Os
acidentes nas rodovias federais correspondem por cerca de 20% dessas mortes (8.227 mortes em
2014), com cerca de 26 mil feridos graves por ano, com fortes impactos sobre o orgamento publico
e a renda das familias atingidas (IPEA, 2015).

Diante desta apreensdo quanto a promog¢ao da seguranca viaria e reducao de acidentalidade e
fatalidade no transito, surge o problema desta pesquisa: como a combinacdo de fatores
contribuintes para ocorréncia de acidente esta relacionada a severidade do mesmo? Neste sentido,
o presente trabalho se propde a identificar a combinacao de fatores contribuintes para ocorréncia
de acidentes em rodovias federais brasileiras, de acordo com a severidade, utilizando-se a técnica
de Raciocinio Baseado em Casos (RBC).

2. CONTEXTUALIZACAO

Os acidentes nas rodovias impdem elevados custos socioecondmicos para 0s paises em
desenvolvimento. No Brasil, um estudo realizado pelo IPEA (2015), mostra que em 2014
ocorreram 169.163 acidentes nas vias federais fiscalizadas pela Policia Rodoviaria Federal (PRF),
gerando custos ao Estado na ordem de bilhdes de reais. Nesse sentido, medidas voltadas para
promocao da seguranga viaria sdo fundamentais e necessarias.

A seguranga viaria ¢ atualmente uma das grandes preocupagdes dos gestores do sistema
rodoviario, bem como da populagdo em geral. Isto se deve a percepcao dos elevados custos sociais
inerentes aos acidentes de transito. Contudo, a realizagdo de ac¢des, que t€ém como objetivo a
seguranc¢a viaria, esta intensamente relacionada ao nivel de conhecimento sobre os problemas
referentes ao transito (Cardoso, 2006).

Sinay e Tamayo (2005), em sua interpretagdo mais ampla, descrevem a seguranga vidria como
sendo o conjunto de condicdes e fatores interligados que propiciam a circulagdo e interacao dos
diferentes elementos do trafego na via sob niveis aceitaveis de risco e de forma suficientemente
segura.

De acordo com ONSV (2014), a experiéncia internacional mostra que a gestdo em seguranga
viaria tem sido uma importante ferramenta para a melhoria da seguranca no transito. Isto ¢, a
defini¢ao de indicadores, estruturacgao da coleta de dados, monitoramento dos resultados, atuagao
integrada dos 6rgdos publicos e execugdo de agdes preventivas ao acidente sdo alguns dos
direcionamentos adotados por paises que enfrentaram uma situacao similar a realidade brasileira.
Frente a este cenario, o pais necessita implementar agdes efetivas e contundentes para combater
a acidentalidade e mortalidade viaria.



E necessario entdo, conhecer as possiveis causas de ocorréncia desses acidentes. O primeiro passo
para a reducdo da acidentalidade viaria ¢ a andlise detalhada dos acidentes ja ocorridos,
identificando-se padrdes de ocorréncia, fatores ambientais e vidrios, principais causas € demais
caracteristicas pertinentes, podendo conduzir a elaboracdo de medidas de prevenc¢ao de acidentes
e mitigagdo das externalidades causadas por eles (IPEA, 2003).

Segundo o NEA (2006), acidente de transito ¢ um evento ndo intencional, envolvendo pelo menos
um veiculo, motorizado ou ndo, que circula por uma via para transito de veiculos. De forma
complementar, Aratjo (2009) afirma que acidente de transito ¢ um evento ndo intencional que
produz ferimentos ou danos, podendo ser classificado em acidente sem vitima onde o acidente
produz danos materiais, sem que destes resultem fisicamente feridas as pessoas envolvidas.
Acidente com vitimas e trata de um acidente com ferimentos resultantes, em maior ou menor
grau, de pelo menos uma das partes envolvidas em acidente com vitima resulta desse tipo de
acidente, ferimentos em maior ou menor grau, de pelo menos uma das partes envolvidas.

Sayed e Abdelwahab (1997) afirmam que os acidentes ocorrem essencialmente devido a trés
fatores, isolados ou de forma combinada, sejam eles: fatores humanos, fatores viario-ambientais
e, fatores veiculares. Para a redugdo da ocorréncia de acidente de transito é necessario
compreender os fatores de risco que o influenciam de forma mais significativa. Esta compreensao
dos fatores leva a adotar medidas para reduzi-las ou entdo elimind-las, refletindo nas taxas globais
e custos dos acidentes. Conhecer os diferentes tipos e causas de acidentes de transito pode
contribuir para a defini¢do de politicas de prevencao (Cardoso, 2006).

O cerne da seguranga vidria estd na compreensdo do acidente de transito, possibilitando que
medidas efetivas para sua prevencao ou reducao de severidade. O estudo adequado do cenario do
acidente ¢ aquele que parte da compreensdo de que esses acontecimentos tém suas causas
inseridas em diversos contextos, aliando as causas diretas e indiretas na analise da ocorréncia e
dos fundamentos do acidente (Henrique, 2002).

Os dados devem ser organizados de forma a inter-relacionar itens como gravidade das
ocorréncias, condigdes gerais e especiais da pista, fases do dia, existéncia ou ndo de obras no
local, condigdes meteorologicas, possiveis restrigoes a visibilidade, dentre outras (NEA, 2006).

3.  MATERIAIS E METODO

3.1. Base de dados

Em termos metodologicos, inicialmente foi escolhido o cenario de estudo, tendo como objeto de
analise os dados de acidentes de transito nas rodovias federais brasileiras, haja vista a propor¢ao
destas na malha rodovidria nacional e a disponibilidade de dados.

Na sequéncia, procedeu-se a coleta dos dados, os quais foram disponibilizados pela Policia
Rodoviaria Federal (PRF) e Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT).
Como base de dados desta pesquisa, foram utilizados dados de acidentes de transito ocorridos no
periodo de janeiro de 2014 a julho de 2015. Tencionava-se utilizar uma série historica de cinco
anos, no entanto, devido a falta de padronizacao dos dados coletados em anos anteriores, nao foi
possivel.



Por fim, fez-se um tratamento preliminar nos dados, excluindo-se dados inconsistentes, faltantes
ou ndo padronizados. Dentre os dados disponiveis, alguns parametros foram utilizados como
fatores significativos para a ocorréncia dos acidentes, sdo eles: causa do acidente, tipo de acidente,
tracado da via, uso do solo e fase do dia. Todos estes estdo associados a varidvel-resposta que ¢ a
classificacdo do acidente. Na Tabela 1 encontra-se a descrigdo de cada variavel e opgdes

associadas.

Tabela 1 — Descri¢@o e opcdes das variaveis utilizadas

Variavel

Descricao

Opcoes

Dependente

Classificacdo do
acidente

E a classificacdo do acidente em
termos da gravidade de lesdes dos
envolvidos.

Com vitimas fatais
Com vitimas feridas
Sem vitimas

Independ

ente

Causa do acidente

E a causa presumida do acidente,
imputada pelo agente policial
responsavel pelo registro, sem
recorrer a analise pericial.

Animais na Pista

Defeito mecanico em veiculo
Defeito na via

Desobediéncia a sinalizagao
Dormindo

Falta de atencdo

Ingestdo de alcool

Nao guardar distancia de seguranga
Ultrapassagem indevida
Velocidade incompativel

Tipo de acidente

E a classificagdo do acidente por
tipo de ocorréncia.

Atropelamento de animal
Atropelamento de pessoa
Capotamento

Colisao com bicicleta
Colis@o com objeto fixo
Colisdo com objeto movel
Colisdo frontal

Colisao lateral

Colisdo Transversal
Colisao traseira

Danos Eventuais
Derramamento de Carga
Incéndio

Queda de motocicleta / bicicleta / veiculo
Saida de Pista

Tombamento
E terizacdo d t Reta
. a caracteriza¢do do segmento
Tracado da via d ¢ i g ‘ Curva
onde ocorreu o acidente. Cruzamento
E a classificagdo do tipo de uso do
. Rural
Uso do solo solo da rodovia, no local do
. Urbano
acidente.
Amanhecer
Fase do di E a fase do dia em que ocorreu o Anoitecer
ase do dia acidente. Plena noite
Pleno dia

Fonte: PRF (2016)




A partir destas variaveis, com a abordagem de RBC, ¢ possivel definir uma métrica de
similaridade global por parametros, tais como numero maximo de casos apresentados apds o
calculo da similaridade e o percentual minimo de similaridade.

A garantia dos resultados se da pela correta aplicagao dos algoritmos utilizados na recuperacao
dos casos. O algoritmo compara parametros pré-determinados entre o caso recuperado € 0 novo
caso para modificar a solu¢do armazenada na direcdo correta. Diversas combinagdes possiveis
entre estes parametros sao testadas e por fim, os resultados sdao comparados ao algoritmo, para
verificacdo de sua eficacia.

3.2. Raciocinio Baseado em Casos (RBC)

Fernandes (2003) afirma que Raciocinio Baseado em Casos (RBC) ¢ uma ferramenta de raciocinio
da inteligéncia artificial. A filosofia basica desta técnica € a de buscar a solucdo para uma situagao
atual através da comparacdo com uma experiéncia passada semelhante. RBC ¢ uma abordagem
para solugcdo de problemas e aprendizado por meio da reutilizagdo de casos anteriores ja
conhecidos. Urnau, Kipper e Frozza (2010) afirmam que o RBC representa um modelo cognitivo
de raciocinio onde basicamente sua técnica ¢ utilizar experiéncias passadas, para encontrar
solugcdes aos novos problemas.

Para Aamodt e Plaza (1994), o RBC requer um conjunto bem trabalhado de métodos para extrair
conhecimento relevante da experiéncia, integrar um caso em uma estrutura de conhecimento
existente, ¢ indexar o caso para mais tarde ser combinado com casos semelhantes. As tarefas
centrais que todos os métodos de RBC tém de lidar sdo: identificar a nova situagdo-problema,
encontrar um caso passado semelhante ao novo, usar esse caso para sugerir uma solucao para o
problema atual, avaliar a solu¢do proposta, e atualizar o sistema, aprendendo com isso.

Um ciclo de um sistema RBC ¢ dividido em quatro etapas (os quatro R’s). Sdo elas: recuperar,
reusar, revisar e reter, conforme Aamodt e Plaza (1994). A Figura 1 traz a representagdo deste
ciclo.

Problema
(Novo Caso)

Caso

A rmazenado % RECUPERACAO
]

—— Casos Similares

\ H
Base de >
; %I* TENCAO|  (usos

Solucao o
Confirmada Soluciio REUSO

Adaptada -

Figura 1 — Funcionamento do sistema RBC
Fonte: Vitorino (2009)



Vitorino (2009) explica cada uma destas etapas, como mostrado abaixo.

. Recuperagao: mediante a apresentacao ao sistema de um novo problema, recupera-se, na
base de casos, aquele mais parecido com o problema em questdo. Isto é feito a partir da
identificag@o das caracteristicas mais significativas em comum entre os casos;

. Reuso: a partir do caso recuperado, ¢ feita a reutilizagao da solu¢do associada aquele caso.
Geralmente a solucdo do caso recuperado ¢ transferida ao novo problema diretamente como sua
solucdo;

. Revisdo: ocorre quando a solugdo ndo pode ser aplicada diretamente ao novo problema.
O sistema avalia as diferencgas entre os problemas (o novo e o recuperado), quais as partes do caso
recuperado sdo semelhantes ao novo caso e podem ser transferidas adaptando assim a solugdo do
caso recuperado da base a solugdo do novo caso;

. Retencdo: ¢ o processo de armazenar o novo caso € sua respectiva solugdo para futuras
recuperacdes. O sistema ira decidir qual informacao armazenar e de que forma.

A partir da disponibilidade de uma base de dados a ser investigada, ¢ possivel analisa-la de forma
a extrair conhecimento que seja aplicavel na tomada de novas decisdes. Conforme Wangenheim
e Wangenheim (2003), as etapas mais importantes do processo de desenvolvimento de um sistema
RBC sdo: aquisi¢ao de conhecimento; representacdo de caso; indexagdo; recuperagdo de casos e
adaptacao de casos.

A aquisicdo de conhecimento consiste na selecdo de casos que irdo formar uma base de
informagdes (um sistema de banco de casos) que contenha implicitamente o conhecimento
necessario para solu¢do de problemas.

A representacdo dos casos € a apresentacdo do conhecimento. Um caso ¢ uma peca de
conhecimento contextualizado que registra um episdodio em que um problema ou situagdo
problematica foi total ou parcialmente resolvido, em uma experiéncia real (Kolodner, 1993). Em
geral, um caso € composto pelo problema que descreve o estado do dominio quando o caso
ocorreu e a solu¢ao que apresenta a solucao derivada para aquele problema.

A indexagdo ¢ a esséncia do RBC porque orienta a avaliacdo da similaridade. O conjunto de
descritores que sao usados como indices, modelam a resposta para a pergunta “o que faz um caso
ser similar a outro?”, representando a relevancia dos casos. A indexag¢d@o determina o que deve ser
comparado entre os casos para avaliar sua similaridade no intuito de recuperar casos que
conduzam a tarefa principal - permitir a recuperagdo dos casos mais Uteis para resolver ou
interpretar o novo caso.

A recuperagao de casos € necessaria para que estes casos estejam a disposi¢ao para reutilizagao.
Para tanto, eles sdo organizados e armazenados em uma base de casos, formando um conjunto
que geralmente contém experiéncias positivas descrevendo estratégias de solugdo que
contribuiram com o sucesso para resolver o problema descrito, de forma que possam ser
reutilizadas. Experiéncias negativas, expressando tentativas frustradas de solugao também podem
ser armazenadas, com o objetivo de indicar problemas potenciais e prevenir a repeticao de erros
passados (Wangenheim e Wangenheim, 2003).



4. ESTUDO DE CASO

Para a abordagem de Raciocinio Baseado em Casos, recorreu-se ao JColibri 2, que ¢ um
framework orientado a objetos que facilita a construgdo de sistemas RBC. As ferramentas de
trabalho utilizadas nesta pesquisa sdo distribuidas como softwares livres.

Como referido, o estudo de caso teve como base todos os acidentes ocorridos em rodovias federais
brasileiras e registrados pela Policia Rodoviaria Federal. Inicialmente se procedeu a limpeza e
organiza¢do dos dados, resultando na aquisi¢do de conhecimento, primeira etapa da modelagem
com RBC. Para cada unidade da Federag¢do do Brasil (UF) foi organizada uma base de dados para
criacdo de sistema RBC. Desta forma, foram constituidas 27 bases de dados, correspondentes aos
26 Estados e Distrito Federal. A soma das 27 bases resultou em 190063 casos, onde a menor base
contém 185 casos (Amazonas) e a maior contém 25241 casos (Minas Gerais). Feito isso, cumpriu-
se a segunda etapa da modelagem, a representacdo dos casos.

Na terceira etapa da modelagem a indexagdo dos casos, fez-se uso do algoritmo de vizinhanga
para calculo da similaridade. Tal algoritmo ja estd incorporado no JColibri 2. Feito isso, o sistema
RBC foi inicializado de forma a que os casos da base de casos fossem recuperados e ficassem
disponiveis para reuso.

Implementado o sistema RBC, foram iniciadas as analises. Objetivou-se simular cenarios com
diferentes op¢des das varidveis independentes, de forma a verificar qual a classificagdo do
acidente correspondente a cada situagdo. Para cada UF foram processadas 10 opcdes de
combinacdo logica de varidveis, sendo que cada combinacdo continha uma causa diferente de
acidente. A Figura 2 ilustra a combinag@o associada a causa de acidente “animal na pista” da UF
“Acre”, por exemplo.
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Figura 2 — Combinagdo de variaveis com causa de acidente “animal na pista” no “Acre”



Mediante o langamento dos novos casos o programa, por meio do calculo de similaridade global,
foram recuperados os casos mais parecidos e calculadas as probabilidades de ocorréncia de
acidente com determinada classificagdo.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do langamento de cada caso (combinagdo de variaveis associada a cada um dos dez
diferentes tipos de acidentes), tem-se o retorno das cinco maiores probabilidades dos casos
similares ao caso originalmente apresentado ao sistema. Na Figura 2, por exemplo, tem-se: o
primeiro caso com 46,77% de probabilidade de ocorréncia de acidente com vitimas, o segundo
com 46,77% de probabilidade de acidente sem vitimas, o terceiro com 46,77% de probabilidade
de resultar num acidente com vitimas feridas e o quarto e quinto casos com 43,55% de
probabilidade de resultarem em acidentes com vitimas feridas. Para cada caso langado, escolheu-
se 0 com maior probabilidade de ocorréncia e, em casos de mesma probabilidade, os casos mais
légicos.

Em decorréncia da limitagdo de espago, sdo apresentados na sequéncia os resultados de 11 UFs,
como compila¢do de amostras representativas de cada regido do Brasil. O Brasil ¢ composto por
cinco regides geograficas, sdo elas: Centro-oeste, Nordeste, Norte, Sudeste e Sul. A regido
Centro-oeste ¢ constituida pelos estados de Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e pelo
Distrito Federal, ou seja, composta por quatro unidades da Federagdo. Dentre elas, nas Figuras 3
e 4 estdo apresentados os resultados do Distrito Federal e estado de Goias, respectivamente. Em
todas as figuras de resultados, sequencialmente, de cima para baixo, as linhas correspondem a:
classificacdo do acidente, uso do solo, tragado da via, tipo de acidente, fase do dia e causa do
acidente.

Distrito Federal
100% 100%
0,
84.90%  g7.139%  81,10% S
71,699 s 71.699 71.699
1.69% 66.30% 1.69% 1.69%
Com vitimas Com vitimas Sem vitimas Com vitimas Com vitimas Com vitimas Sem vitimas Com vitimas Com vitimas Com vitimas
feridas feridas feridas feridas feridas feridas feridas feridas
Urbano Rural Rural Urbano Urbano Urbano Urbano Rural Rural Rural
Curva Curva Reta Cruzamento Reta Curva Reta Reta Curva Reta
Colisio traseira | Saida depista | Colisiocom | Capotamento |Colisiotraseira| Saida de pista |Colisio traseira | Colisio Lateral | Atropel o | Atropel
objeto fixo de pessoa de animais
Plena noite Amanhecer Pleno dia Plena noite Pleno dia Amanhecer Pleno dia Pleno dia Plena noite Plena noite
[Falta de atengdo | Ingestdo de Defeito Defeito da via [Desobediénciaal Dormindo Nizo guardar | Ultrapassagem | Velocidade |Animaisnapista
alcool mecanico do sinalizagdo distincia de indevida incompativel
wveiculo -a

Figura 3 — Probabilidade de ocorréncia de acidentes, conforme caso, no Distrito Federal

Para melhor entendimento, considere o primeiro caso de Goids. Trata-se do seguinte cendrio:
acidente em rodovia rural, trecho em curva, no amanhecer (6h as 12h), com atropelamento de
animais e tendo como causa presumida animais na pista. Neste caso, com esta combinagdo de
fatores contribuintes, existe 66,66% de probabilidade de ocorréncia de um acidente sem vitimas.



.
Goias
§3.33%  83.33% 83.33%  83.33%  83.33% 83.33%
66,66% 66.66% 66.66%
50,00%
Sem wvitimas Sem vitimas Sem vitimas Com vitimas Com vitimas Com vitimas Com vitimas Sem vitimas Com vitimas Com vitimas
feridas feridas feridas fatais feridas fatais
BRural Urbano Rural Urbano Urbano Urbano Urbano Urbano Urbano Fural
Curva Reta Curva Cruzam ento Reta Cruzamento Reta Reta Refa Reta
Atropelamento | Colisio traseira | Capotamento Colisiolateral Colisio com Colisio com Atropelamento |Colisio traseira Colisio Atropelamento
de animal objeto fixo bicideta de pessoa transversal de pessoa
Amanhecer Pleno dia Plena noite Anoitecer Amanhecer Pleno dia Plena noite Amnoitecer Pleno dia Amanhecer
Animais naPistaDefeito mecinico Defeito na via |Desobediéneia a Dormindo Falta de atengio Ingestéo de NEo guardar Ultrapassagem Velocidade
em veiculo sinaliragio dlcool distincia de indevida incompativel
seguranca

Figura 4 — Probabilidade de ocorréncia de acidentes, conforme caso, em Goiés

Analisando a Figura 3, verifica-se que a maioria dos resultados dos casos ¢ logica e coerente com
constatacdes anteriores de estudos de analise de acidentes, no entanto, algumas situagdes parecem
ser um contrassenso. O primeiro caso do Distrito Federal, por exemplo, indica que todos os
acidentes em rodovias em areas urbanizadas, em curva, durante a noite, envolvendo colisdo
traseira e causados por falta de atencdo resultardo em vitimas feridas. Isto implica que neste
cenario, nao ha possibilidade do acidente resultar em ilesos ou mortos, o que parece nao ser tao
razoavel. Na Figura 4, no segundo caso de Goids, existe uma situagdo similar com acidente em
rodovia urbana, numa reta, durante o dia, envolvendo colisdo traseira e causado por falha
mecanica do veiculo. Nesta situagado existe 83,33% de chances do acidente resultar em ilesos. Esta
divergéncia pode ser creditada a diferenca entre o tragado da via, fase do dia e causa presumida
dos dois casos em questdo. Ainda assim, acredita-se que a maior parcela de diferenca decorra da
diferenca do sistema e classificacao funcional das vias das duas UFs. No Distrito Federal, existem
diversas rodovias em areas urbanas, inclusive na area central e com limite de velocidade de até
80 km/h, o que justificaria a maior probabilidade de acidentes com vitimas feridas quando
comparado a casos similares no estado de Goids que, em geral, tem rodovias nas periferias das
cidades e com limites de velocidade mais restritivos.

Alagoas
100,00% 100,00%  100,00% 100,00%
80.35% 82,14%
75.00% § 71,42%
62,25%
48.21%
Sem vitimas Sem vitimas Com vitimas Sem vitimas Com vitimas Com vitim as Com vititn as Com vitim as Com vitim as Sem vitimas
fenidas fendas feridas fatais fendas feridas
Rural Fural Rural Urbano Urbano Urbano Urbano Rural Fural Fural
Curva Curva Reta Curva Eeta Reta Feta Eeta Reta Curva
Saida de Pista | Saida de Pista | Capotamento | Coligiolateral | Colisiolateral | Colisio traseira | Colisio fromtal Colisio Capotam etito Toim bam efito
transversal
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Figura 5 — Probabilidade de ocorréncia de acidentes, conforme caso, em Alagoas



Da regidao Nordeste, composta por nove estados, sdo apresentados nas Figuras 5, 6 e 7 os
resultados dos estados de Alagoas, Piaui e Sergipe, respectivamente. Maior parte dos resultados
dos referidos estados faz sentido, no entanto, sdo verificados diversos casos com probabilidade
de 100% de ocorréncia de determinada classificacdo de acidente, o que exclui a possibilidade,
mesmo que infima, de os acidentes resultarem noutros dois niveis de gravidade de lesdao dos
envolvidos, o que, a primeira vista, ndo parece procedente.
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Figura 6 — Probabilidade de ocorréncia de acidentes, conforme caso, no Piaui
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Figura 7 — Probabilidade de ocorréncia de acidentes, conforme caso, em Sergipe

Na sequéncia, sdo apresentados os resultados dos estados de Amazonas, Amapa e Roraima,
pertencentes a regido Norte, que contempla sete estados. Por meio das Figuras 8, 9 e 10 verifica-
se a congruéncia dos resultados obtidos. Ainda assim, os casos com probabilidade igual a 1, antes
de extracdo de conclusdes, devem ser analisados com cautela.
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Figura 8 — Probabilidade de ocorréncia de acidentes, conforme caso, no Amazonas
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Figura 9 — Probabilidade de ocorréncia de acidentes, conforme caso, no Amapa
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Figura 10 — Probabilidade de ocorréncia de acidentes, conforme caso, em Roraima




Na regido Sudeste, composta por quatro estados, sdo apresentados os resultados dos estados do
Espirito Santo e Minas Gerais, respectivamente nas Figuras 11 e 12. Os resultados se revelaram
logicos e coerentes, ndo havendo inclusive, nenhum caso com 100% de probabilidade de
ocorréncia de determinada classificacdo de acidentes.
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Figura 11 — Probabilidade de ocorréncia de acidentes, conforme caso, no Espirito Santo
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Figura 12 — Probabilidade de ocorréncia de acidentes, conforme caso, em Minas Gerais

Por fim, representando a regido Sul, composta por trés estados, sdo apresentados os resultados do
estado de Santa Catarina na Figura 13. Constatou-se a adequagdo logica dos resultados,
merecendo, no entanto, atencao aos casos com probabilidade de ocorréncia igual a 1. Em especial,
refere-se o sétimo caso em que existe 100% de chances de resultar em um acidente com vitimas
feridas (rodovia em area urbana, reta, atropelamento de pessoa, plena noite, causada por ingestao
de alcool). A conclusdo pode fazer sentido quando consideramos que, geralmente, no ambiente
urbano sdo praticadas velocidades mais baixas, no entanto, por envolver atropelamento de pessoa
e causada pela ingestdo de alcool, admite-se ser factivel haver certa probabilidade do acidente
resultar em mortes e ndo apenas em vitimas feridas.
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Figura 13 — Probabilidade de ocorréncia de acidentes, conforme caso, em Santa Catarina

6. CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo de sistema de Raciocinio Baseado em Casos se mostrou razoavelmente adequada
para a analise de acidentes de transito ocorridos em rodovias federais brasileiras, inclusive nas
UFs com resultados ndo apresentados neste artigo. No entanto, algumas ressalvas devem ser
feitas:
. RBC ¢ uma técnica consistente para solucao de novos problemas, a partir da recuperagao,
aprendizado e reutilizacdo de casos anteriores. Entretanto, diferente de outras técnicas de IA,
ndo possui capacidade de generalizacdo, ou seja, ndo consegue criar uma solucdo para um
problema inédito, a partir do aprendizado de méaquina. O sistema RBC apenas retorna os casos
de maior similaridade (extraidos do banco de casos) com o caso apresentado ao sistema.

. As probabilidades de ocorréncia de determinada classificagdo de acidente, mediante uma
combinacdo de fatores, estdo associadas a similaridade do caso apresentado aos casos do banco
de casos e com as respostas que os casos anteriores tiveram. Assim, o resultado de um caso, que
pode parecer um contrassenso, pode ser decorrente da “solucdo” dos casos anteriores constantes
no banco de casos.

. Embora, de antemao, ndo pareca muito razoavel a probabilidade igual a 1, em alguns casos
pode ser aceitavel. O terceiro caso do estado do Amazonas, por exemplo, teve 100% de chances
de resultar em acidente com vitimas feridas, o que pode ser factivel quando consideramos se
tratar de tombamento de veiculo causado por defeito na via. O tombamento de veiculo gera,
mesmo que minima, lesdo a algum passageiro/condutor, descartando a probabilidade de ilesos,
doutra lado, ndo tem alto potencial de gerar fatalidade pois se constitui apenas por tombamento
e ndo capotamento (em que o veiculo gira em torno si mesmo em qualquer sentido).

. No sistema RBC, ¢ importante se possuir varidveis que caracterizem melhor o acidente
(incorrendo em um numero maior de parametros, em geral) e, muitas vezes, desagregar
parametros (severidade do acidente em cinco classes, por exemplo: ilesos/danos materiais,
feridos leves, feridos moderados, feridos graves e fatalidades). Por outro lado, quanto mais



desagregadas e mais variaveis constituirem o sistema, mais dificil serd encontrar casos com alta
similaridade ao caso apresentado, reduzindo o desempenho do modelo.

. Cada resultado deve ser analisado de forma que sejam extraidas informagdes importantes
para definicao de politicas. Por exemplo, caso seja identificado que a velocidade incompativel
¢ uma causa associada as maiores probabilidades de acidentes com vitimas fatais, mesmo com
diferentes caracteristicas de uso do solo, tragado e fase do dia, as politicas devem convergir para
a implantagdo de estratégias de controle de trafego mais eficientes, tais como a implantagao de
controle eletronico de velocidade (radares e barreiras eletronicas) e postos de policiamento.

Assim, os resultados dao conta da classifica¢ao do acidente (sem vitimas, vitimas feridas e vitimas
fatais) para diferentes cenarios (uso do solo, tipo de acidente, tracado da via, fase do dia). Isso
pode ser utilizado tanto para a avaliagdo de propostas de intervencdo como para a analise dos
fatores contribuintes para os acidentes, caso se defina uma extensa e exaustiva combinagdo de
cenarios. De toda forma, destaca-se que sdo necessarios aperfeicoamentos na modelagem com
RBC para a melhoria de resultados.
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