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RESUMO

Com o crescimento da agricultura e a necessidade de melhorar a producdo cada vez mais o
uso do trator é necessario, junto com o crescimento do quantitativo de maquinas, vem o
acréscimo no nimero de casos que culminaram em acidentes, porém ainda ha uma caréncia de
informac&o sobre a atual situagdo do pais e como prevenir estas ocorréncias. A rede neural é
uma importante ferramenta para resolver adversidades, pois levam em consideracdo todas as
variaveis inerentes ao problema diferente de alguns métodos convencionais, que s6 exploram
a situacdo de acordo com suas limitacdes, e propdem solucdes para resolver o problema.
Assim objetivou-se aplicar as redes neurais através das redes SOM (Self Organized Map),
sobre os indicadores dos acidentes ocorridos em rodovias federais brasileiras envolvendo
tratores, identificando os padrdes apresentados e utilizando técnicas de agrupamentos
hierarquicos e ndo hierarquicos para determinar os grupos de sinistros mais similares entre si
para cada regido e no pais. O trabalho consistiu de uma parceria do Laboratorio de
Investigacdo de Acidentes com Maquinas Agricolas-LIMA com a 162 Superintendéncia da
Policia Rodoviaria Federal em Fortaleza, a qual forneceu o Boletim de Acidente de Transito-
BAT referente ao periodo de 2007 a 2016. No BAT os indicadores avaliados foram: tipo de
acidente, causa do acidente, periodo do dia em que ocorreu o acidente, condi¢do clinica dos
acidentados, tracado da via e condic¢des climaticas no momento do acidente, para as redes
referentes as regides também foi incluido a unidade federativa. O uso das redes neurais foi
realizado através dos mapas auto organizados, 0 método de agrupamento hierarquico utilizado
foi o dendrograma, o ndo hieréarquico foi o coeficiente de K-means e foi utilizado o indice DB
para validar e auxiliar na determinacdo da quantidade de grupos, sendo que todos os métodos
foram obtidos através do software Matlab. As classes dos indicadores que ativaram mais
neurdnios foram colisdo traseira, falta de atencdo, céu claro\sol, sem vitimas, pista reta e no
periodo da manhd. Os neurbnios mais ativos para o indicador estado foram o Para (Norte),
Bahia (Nordeste), Goiads e Mato Grosso do Sul (Centro-Oeste), Minas Gerais (Sudeste) e Rio
Grande do Sul (Sul). As situacfes que proporcionaram maior quantitativo de vitimas feridas
ou fatais foram o atropelamento e a colisdo traseira no periodo da noite. O uso combinado de
técnicas de agrupamento com redes SOM se mostrou uma excelente combinacdo para
representacdo e analise de acidentes por trabalhar com vérias varidveis, permitindo uma

analise exploratoria mais completa dos sinistros.

Palavras chave: Redes SOM. Seguranga. Colisoes.



ABSTRACT

With the agriculture growth and the need to improve production increasingly tractor use is
necessary, along with the growth of the quantity of machines, comes the increase in the
number of cases that resulted in accidents, but there is a lack of information on the current
situation in the country and how to prevent these occurrences. The neural network is an
important tool to tackle adversity, because they take into account all the variables inherent in
the different problem of some conventional methods, which only explore the situation
according to their limitations, and propose solutions to resolve the problem. The objective was
apply the neural networks through the SOM (Self Organized Map) networks, on the indicators
of the accidents occurred in Brazilian federal highways involving tractors, identifying the
presented patterns and using techniques of hierarchical and non hierarchical groupings to
determine the groups of accidents more similar to each other for each region and in the
country. The work consisted of a partnership between the Laboratory of Agricultural Accident
Investigations-LIMA and the 16th Superintendence of the Federal Highway Police in
Fortaleza, which provided the TAB Traffic Accident Bulletin for the period from 2007 to
2016. In TAB the indicators evaluated were: type of accident, cause of the accident, time of
day in which the accident occurred, the clinical condition of the victims, track layout and
weather conditions at the time of the accident, to the networks for regions was also included
the Federative unit. The use of neural networks has been performed by the self organized
maps, hierarchical clustering method used was the dendrogram, the non-hierarchical was the
K-means coefficient and was used DB index to validate and assist in determining the number
of groups, and all methods were obtained through Matlab software. The classes of indicators
that more neurons were activated rear-end collision, inattention, clear sky/sun without
victims, straight track and in the morning. The most active neurons to the indicator status
were Para (North), Bahia (Northeast), Goids and Mato Grosso do Sul (Midwest), Minas
Gerais (Southeast) and Rio Grande do Sul (South). Situations that provided greater quantity of
injured or fatalities were trampling and the rear-end collision in the evening. The combined
use of cluster analysis with SOM networks proved to be an excellent combination for
representation and analysis of accidents by working with multiple variables, allowing a more

complete exploratory analysis of accidents.

Keywords: Networks SOM. Security. Collisions.
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1 INTRODUCAO

O trator, hoje em dia, deixou de ser uma maquina dispensavel para tornar-se
imprescindivel aos produtores que almejam o maximo de producdo de suas areas,
principalmente por conta de sua versatilidade e da infinidade de equipamentos a ele
acoplados, sendo umas das maquinas agricolas mais utilizadas atualmente no meio rural.

Todavia, 0 uso intenso dessa maquina amplia 0s riscos aos quais os trabalhadores
rurais estdo expostos, deixando-os mais susceptiveis a acidentes. Pois, os operadores ndo
tomam as atitudes seguras necessarias, principalmente, devido a algumas caracteristicas
inerentes ao trator como: a sua robustez e a facilidade de manobrar. O mais preocupante é que
esses acidentes s@o cada vez mais frequentes, seja no campo ou nas estradas.

Além das caracteristicas do trator, outro ponto importante que aumenta a
probabilidade de ocorrerem acidentes é o aumento de maquinas circulando em vias publicas e
por longas distancias. Esse aumento da circulagdo de tratores em vias publicas ocorre
principalmente pelo aumento do quantitativo de maquinas e pela necessidade de transporte de
produtos e de pessoas entre propriedades, aumentando a competi¢cdo com veiculos de passeio
e de transporte pelas vias publicas. Esses acidentes podem ser evitados, desde que o trator seja
utilizado de forma correta e com seguranca assim faz-se necessario analisar os limites ao qual
o trator pode ser submetido e nunca ultrapassa-los.

Apesar de algumas pesquisas desenvolvidas no pais, ainda ha uma caréncia de
publicacdes sobre a situacdo dos acidentes com maquinas agricolas em condicdes regionais e
estaduais e também sobre a distribuicdo geografica desses acidentes, o que dificulta a
identificacdo de focos de concentracdo de acidentes para que seja possivel aplicar medidas
preventivas.

Geralmente as pesquisas envolvendo acidentes abrangem o estudo da analise de
frequéncia dos sinistros, principalmente por ser uma das melhores formas de representar
dados qualitativos. Todavia, as redes neurais artificiais representadas por redes SOM (Self-
Orgazine Map) ou mapas auto-organizaveis de Kohonen possuem a capacidade de desvendar
um grande numero de caracteristicas dos acidentes sem a necessidade de analisar os fatores
independentes, como é realizado na analise de frequéncia, limitando o nimero de variaveis
examinadas ou introduzindo suposicOes restritivas sobre fatores relevantes dos acidentes a
serem analisados em modelos, ou seja, enquanto na analise de frequéncia é permitida a
avaliacdo de uma ou duas variaveis individualizadas ou sua relacdo, as redes SOM permitem

que sejam analisadas varias variaveis em conjunto.



19

As redes neurais artificiais foram criadas com o intuito de simular a atividade de
um neurénio bioldgico, os quais tem uma funcéo de entrada, ativacdo ou ndo e saida através
de estimulos elétricos. Essas redes neurais consistem em técnicas computacionais que
envolvem modelos matematicos adquirindo conhecimento através de experiéncias
introduzidas pelo seu manipulador.

Dentre os varios tipos de rede neural, as redes SOM fazem parte do grupo de
aprendizado ndo supervisionado, o qual reconhece padrfes e € muito utilizado em estudos de
agrupamento de caracteristicas em analises exploratorias. Todavia, 0s mapas gerados nem
sempre tornam claro sua interpretagdo, sendo necessario uso de técnicas de agrupamentos
para ajudar a identificar os grupos gerados pela rede.

Com base nessas informac@es, faz-se necessario a catalogacdo, classificacdo e
publicacdo dessas informacdes, com o intuito de identificar os agrupamentos dos acidentes e,
a partir disso, buscar prevenir ou amenizar ocorréncias, capacitar os operadores de maquinas
agricolas e conscientizar a populagdo em geral sobre a realidade dos acidentes com tratores
em rodovias.

Assim, objetivou-se fazer o uso das redes neurais através das redes SOM
associado com técnicas de agrupamentos hierarquicos e ndo hierarquicos sobre os indicadores
dos acidentes envolvendo tratores ocorridos em rodovias federais brasileiras com o intuito de

identificar os padrbes apresentados e determinar os grupos de sinistros mais similares entre si.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Nocoes basicas de redes neurais

O cérebro bioldgico é composto de bilhGes de neurbnios (Figura 1), sendo que
cada neurdnio é uma celula formada por trés segdes, com funcbes especificas e

complementares: corpo, dendritos e axénio (FERNEDA, 2006).

Figura 1 - Esquema do neurdnio bioldgico
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Fonte: Zambiasi (2016)

Os dendritos tém como funcéo captar os estimulos recebidos durante determinado
periodo de tempo e transmiti-los ao corpo do neurbnio para serem processados, apos atingir
um determinado valor, o corpo da célula envia um novo impulso que se propaga pelo axénio e
é transmitido as células vizinhas por meio das sinapses, essa atividade pode ser repetida
inmeras vezes em camadas distintas de neurbnios, assim a informacdo de entrada é
processada, podendo levar o cérebro a comandar reacdes fisicas (FERNEDA, 2006).

O estudo das redes neurais artificias (RNA) toma como base 0s neurdnios
bioldgicos, onde existem varias entradas e uma saida, as entradas das RNA simulam a acéo
das conexdes sinapticas que interligam as arvores dendritais aos axonios de outras células
nervosas, assim 0s sinais que chegam (impulsos nervosos), sdo processados dentro do
neurdnio produzindo como saida um impulso nervoso no seu axénio, a saida da RNA possui 0
mesmo principio, podendo ter efeito inibitorio ou excitatorio (KOVACS, 2006).

A RNA possui seus fundamentos baseados no cérebro humano e representa o


http://www.gsigma.ufsc.br/~popov/aulas/rna/neuronio_artificial/index.html
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modelo simplificado da rede natural, isso a difere de algoritmos convencionais para resolucao
de problemas, porém se utilizam dos mesmos recursos computacionais (BRUNI, 2000).

O trabalho com RNA tem sido motivado desde o comeco pelo reconhecimento de
que o cérebro humano processa informacdes de uma forma diferente do computador digital, o
cérebro é um computador altamente complexo, ndo linear e paralelo, que tem a capacidade de
organizar seus constituintes estruturais de forma a realizar certos processamentos (HAYKIN,
2001).

Uma grande caracteristica do cérebro, € que com o tempo ele tem a habilidade de
desenvolver suas proprias regras, ou experiéncias, que vdo sendo adquiridas e processadas
sempre com novas experiéncias e respostas (HAYKIN, 2001).

Assim pode-se definir a rede neural artificial (Figura 2) como uma maquina que é
projetada para modelar a maneira como se realiza uma tarefa particular ou em funcdo de
interesse, geralmente sdo implementadas utilizando simula¢do em programas computacionais

ou componentes eletronicos (HAYKIN, 2001).

Figura 2 - Modelo de RNA perceptron multi camadas
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Fonte: Soares e Silva (2011).

Fausett (1994) define RNA como modelos matematicos com parametros
ajustaveis, que sdo modificados de acordo com o conjunto de dados apresentados a rede, sdo
algoritmos que podem ser programados em diversas linguagens.

Affonso (2011) define rede neural como um sistema computacional constituido,
por um conjunto de unidades de processamento individuais (chamadas de neurdnios
artificiais) interconectados entre si, com pesos que podem ser modificados de acordo com 0s
parametros de qualidade que avaliam a proximidade entre a resposta desejada e a obtida.

As RNA operam com dados, esses também podem ser denominados como
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padrdes, esses padrdes podem ser numéricos ou categoricos, sendo que uma das principais

aplicacdes das RNA é o reconhecimento e classificacdo desses padrées (CARDON 1994).

2.2 Modelos de redes neurais artificiais

As RNA possuem modelos distintos onde a diferenca encontrada em cada modelo
se da pelas caracteristicas basicas de cada uma, como o tipo de entrada (binario e intervalar), a
forma de conexdo (alimentacdo a frente, retroalimentacdo e competitiva) e o tipo de
aprendizado (aprendizado supervisionado e autoaprendizado ou aprendizado néo
supervisionado) (CARDON, 1994).

As redes neurais bindrias sdo os modelos que aceitam entradas discretas,
informacdes adicionadas somente na forma de 0 e 1, como o modelo de Hopield e ART, ja as
redes intervalares aceitam em sua entrada qualquer valor numérico de forma continua, como
exemplo, os modelos de Backpropagation e Kohonen (CARDON, 1994).

A rede de alimentacdo a frente ou feedfoward, é a rede que a partir de qualquer
unidade e seguindo as direcGes de ligacOes sinapticas chegard a uma unidade de saida, ndo
estando conectada a outra unidade da rede, ou seja, na rede de alimentacdo a frente nédo
acontecem retroalimentacdes (ROQUE, 2016). Sdo redes em que a sua representacdo grafica
ndo possui ciclos, sendo que seus neurdnios estdo representados por camadas (GUALDA,
2008).

As redes com retroalimentacédo, feedback ou redes com ciclos, quando possuem
neurénios dindmicos com algum retardo podem também serem chamadas de redes
recorrentes, sdo redes que em seu grafo ha pelo menos um ciclo, sendo que o ciclo ¢é a
apresentacdo de pares do conjunto (entradas ou saidas) no processo de aprendizagem
(ALMEIDA, 2000).

Como principais vantagens dessas redes podem ser citadas a auséncia de método
de aprendizagem e uso de representacdo de conhecimento localizado, o que facilita nas
explicacles, ja as limitacBes sdo: a auséncia do conhecimento, em que ponto a rede ira
terminar, ou seja, se terminara num ponto de equilibrio e o tempo transitorio da rede pode ser
muito longo (ALMEIDA, 2000).

As redes competitivas tém por caracteristica o0 aprendizado nao supervisionado
(Figura 3), ou seja, a mesma ndo procura uma solucdo 6tima, mas sim uma solucdo que
produza bons resultados (FRANCISCO, 2004).
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Figura 3 - Rede neural com conexdes feedforward e feedback
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Fonte: Severo (2010).

Nessas redes na aprendizagem o0s neurbnios de saida competem entre si para
tornarem-se ativos, apenas um neurdnio é ativado em cada interacdo, esta caracteristica é
Otima, pois torna o algoritmo apropriado para descobrir caracteristicas estatisticas relevantes
podendo ser utilizadas para classificar um conjunto de padrdes de entradas, ou seja,
agrupamentos (PUC, 2016).

Redes neurais com aprendizado supervisionado sdo a forma mais utilizada de
aprendizado em redes neurais, normalmente feito pelo algoritmo de retropropagacéo
(PADILHA, 2007). Possuem a ideia de um supervisor, que determina a resposta que a rede
deverda obter através de uma determinada entrada, ou seja, a entrada e a saida sdo
determinadas, o supervisor verifica a saida obtida pela rede, na situacdo de ndo haver
coincidéncia entre a saida obtida e a saida desejada, realizam-se ajustes nos pesos das
conexdes visando minimizar a diferenga (VILLANUEVA, 2011).

As redes que possuem aprendizado néo supervisionado, diferente do anterior, néo
possuem supervisor ou critico de seus resultados de saida, ndo requerem indicativos de
comportamento desejado para a rede neural, ou seja, ndo se determinam saidas desejadas,
inserem-se as entradas e entdo se interpreta o processo de ajuste de conexdes como 0
resultado de um processo de auto-organizacdo, um exemplo, sdo as redes de Kohonen
(VILLANUEVA, 2011).

Redes com aprendizado ndo supervisionado ndo possuem interferéncia externa no

monitoramento do processo de treinamento, estes algoritmos apenas dispdem dos padrées de
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entrada para a rede, sendo que a partir do momento em que a rede entra em harmonia com as
regularidades estatisticas da entrada de dados, desenvolve uma habilidade de organizar
representacdes internas, com o intuito de codificar as caracteristicas de entrada e também de
gerar novas classes automaticamente (NEPOMUCENO, 2004).

Nos sistemas em que sdo utilizados algoritmos ndo supervisionados, geralmente,
ndo se possuem muitas informacgdes dos dados de entrada e o tipo de informagdo, sua
utilizacdo é extraida dos dados de entrada pela rede ndo supervisionada, que é depende de sua
arquitetura e dinamica, existindo inumeras tarefas nas quais se aplicam tais redes, sendo as
mais conhecidas: agrupamento (clustering), prototipagdo (prototyping), codificacdo

(enconding) e mapas auto-organizados (self-organizing maps) (BARRETO, 1998).

2.3 Mapas auto-organizaveis

Os mapas auto-organizados (Self-Organizing Maps - SOM), também conhecidos
como redes de Kohonen, devido ao nome do desenvolvedor Teuvo Kohonen, inicialmente
inspirados no cértex cerebral humano, sdo redes neurais que geram como saida representacdes
bidimensionais de um banco de dados de alta diversidade (AFFONSO, 2011).

As redes SOM representam um conjunto de itens de dados de alta dimenséo,
como uma imagem bidimensional quantificada de forma ordenada, basicamente é um método
que realiza a andlise de dados visualizando as relacGes de similaridade em determinados
conjuntos de dados (KOHONEN, 2014).

O objetivo da aprendizagem de um mapa auto-organizavel é fazer com que
diferentes partes da rede respondam de forma similar a certos padrdes de entrada, geralmente,
esses mapas sdo utilizados como instrumento de visualizacdo de dados, permitindo a
percepcao e classificacdo de forma mais precisa das inter-relagdes existentes em conjuntos
complexos de dados (SILVA, 2011).

As redes SOM sdo do tipo ndo supervisionado e com conexdes competitivas, onde
os algoritmos de adaptacdo dos pesos sinadpticos sdo baseados em alguma forma de
competicdo global entre os neurdnios, assim os neur6nios na saida disputam entre si para
serem o “neurdnio vencedor”, ou seja, os neurdnios mais ativados pelos padrdes de entrada
(GABRIEL, 2002).

Todos o0s neurdnios séo conectados entre si na camada de entrada, sendo que com
os padrdes de entrada da rede e a cada padrdo inserido, observa-se uma regido de atividade no

mapa, a localizacéo e a natureza de cada regido vao depender da similaridade de um padrao de
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entrada para outro, assim cada neurdnio da rede deve obter contato com uma determinada
quantidade dos mais diversos padrdes de entrada para assegurar que o processo de auto-
organizacgdo ocorra de forma satisfatoria, depois desse contato no processo de aprendizagem
competitiva € escolhido o “neur6nio vencedor”, a partir dos neurdnios que mais se
assemelham aos padrdes de entrada, atraves de medidas de distancia, geralmente é utilizada a
distancia euclidiana (FRANCISCO, 2004).

As redes SOM utilizam topologia em duas camadas, sendo que a primeira camada
de entrada da rede é onde se faz a insercdo dos padrdes e a segunda camada € a camada
competitiva organizada como uma grade uni ou bidimensional, essa segunda camada
competitiva pode possuir mais dimensdes (GABRIEL, 2002).

Na Figura 4 é apresentada a topologia das Redes SOM, nesse exemplo ha os
padrdes de entrada X, de forma que ao entrarem na rede sdo multiplicados por pesos e
apresentados a todos os neur6nios da grade, posteriormente esses neurénios séo ordenados em
regides topograficas de distancias mais proximas, formando agrupamentos de acordo com as

caracteristicas dos padrdes de entrada.

Figura 4 - Topologia de rede SOM
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Fonte: Tex (2013).

Cardon (1994) relatam seis passos para a inicializacdo do algoritmo, sendo eles:

1. Primeiramente a inicializacdo da rede deve ser feita com valores baixos,

geralmente 0,01 a 0,1, de forma aleatoria e o ajuste inicial do raio de
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vizinhanga, que poderd comecar com a metade do didmetro da rede e ir
diminuindo;

S&o apresentados os padrdes de entrada a rede;

Realiza-se o célculo das distancias de cada saida;

Selecédo da menor distancia;

o > LN

Atualizagdo dos pesos dos neurénios com a menor distancia entre si, apos
a determinacdo do neurénio vencedor, e seus vizinhos, definidos pelo raio
de vizinhanga, sendo que 0s neurbnios que nao estejam na regido do
neurdnio vencedor ndo tém seus pesos atualizados.

6. Repetir a partir do passo 2.

Gongalves, Andrade Netto e Zullo Junior (1996) relatam que as redes SOM
possuem inumeras vantagens, todavia elas possuem duas propriedades que diferem dos
demais métodos ndo supervisionados de clusterizacdo, sendo a primeira a de preservar as
relacdes topoldgicas entre os padrdes de entrada e a segunda de produzir uma aproximacéo da

funcédo de densidade probabilidade dos padrdes de dados de entrada.

2.4 Agrupamento (Cluster)

A analise de agrupamentos ou clusterizacdo de dados é uma técnica de mineracao
de dados multivariados que objetiva agrupar, por aprendizado ndo supervisionado, as
informaces das variaveis estudadas em “n” casos e “k” grupos, onde sdo denominados de
clusters, agrupamentos ou grupos (PUC, 2016).

A analise de agrupamento € uma técnica que pode reduzir o tamanho de um
conjunto de dados, reduzindo amplamente o quantitativo de objetos e a informacéo do centro
do seu conjunto. Como a andlise de agrupamento é uma técnica ndo supervisionada, ou seja,
ndo ha necessidade de um mentor ter um objetivo pré-definido, ela pode servir também para
extrair caracteristicas ocultas dos dados desenvolvendo as hipoOteses sobre sua natureza
(LINDEN, 2009).

Para iniciar um agrupamento, primeiro definem-se os objetos de estudo e os
possiveis critérios que irdo definir semelhancas entre eles, posteriormente essas informacdes
sdo dispostas em forma de matriz, sendo as colunas referentes as vaidveis analisadas e as
linhas sdo os individuos estudados. Ao obter a matriz escolhe-se uma medida que quantifique

0 quanto os objetos sdo semelhantes, essas medidas sdo denominadas de coeficiente de
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similaridade e coeficiente de dissimilaridade (MEYER, 2002).

O agrupamento (Figura 5) consistira em um dado pertencente a uma base X, em
que os objetos serdo clusterizados, de modo que os com maior similaridade fiquem no mesmo
grupo e o0s objetos mais dissimilares sejam alocados em grupos diferentes (OCHI; DIAS &
SOARES, 2017).

Figura 5 - Exemplo de agrupamento de 16 cartas em distintos grupos de acordo com

classificacOes diferentes
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Fonte: Kasznar e Gonlgaves (2017)

A andlise de agrupamento é utilizada com diversas finalidades, dentre elas o
reconhecimento de padrfes na andlise de dados, pesquisas de mercado, processamento de
imagens, além de poder identificar distribuicdes, padrbes e correlacdes entre atributos dos
dados, independente da densidade e distribuicdo dos mesmos. Basicamente o agrupamento de
dados € atil em qualquer situacdo que se tenha necessidade de exploracéo e classificacdo dos
dados (CASTRO, 2003).

A clusterizacdo é um método simples, baseado nos calculos de distancia, todavia
ndo se baseia no uso de técnicas estatisticas para sua aplicacdo, diferente de quando se utiliza
analise de variancia (ndo necessitando o uso de modelos), de regressdo ou fatorial (ha a
necessidade de modelos) (VICINI; SOUZA, 2005).
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Segundo Céardenas-Montes (2017), as técnicas de agrupamento permitem que 0s
dados sejam agrupados conforme a sua similaridade. Paralelamente, existem os indices que
avaliam como separaveis sdo 0s agrupamentos produzidos pelos algoritmos de agrupamento,
como, por exemplo, o indice Davies-Bouldin. O indice DB é um método que serve para
avaliar o bom funcionamento dos algoritmos de agrupamento.

Para Puma-Villanueva e Zuben (2017),a determinacdo de que indice de
agrupamento deve ser utilizado, deve ser feita visando entender suas bondades e limitacdes,
por exemplo: sensibilidades a densidade dos pontos, grupos desbalanceados, além do nimero
de pontos e nimero de atributos. O indice DB € robusto e requer menos tempo para a
realizacdo dos seus calculos. Quando sdo obtidos pequenos valores para o indice DB, 0s
mesmos correspondem a existéncia de grupos mais compactos na rede.

Os métodos de agrupamentos mais conhecidos séo classificados como métodos
hierarquicos e ndo hierarquicos. Nos métodos hierarquicos os dados sdo colocados ou
divididos com base na distancia euclidiana de forma a realizar uma &arvore hierarquica. Ja nos
métodos ndo hierarquicos uma metodologia bastante utilizada é a de k-means ou k-médias,
esse método atua através da agregacdo de pocos, ou critério do centroide, sendo que o

principal objetivo € dividir os elementos em grupos bem definidos (MATA, 2009).

2.5 Dendrograma

Os métodos hierarquicos, de um modo geral, sdo utilizados para verificar as
possiveis formas de grupo, eles podem ser definidos como um conjunto de agrupamentos ou
uma sequéncia de operacdes que unem ou separam elementos, geralmente séo representados
por diagramas bidimensionais denominados de dendrogramas ou diagramas de arvore
(MENKEL, 2012).

Os métodos hierarquicos sdo divididos em aglomerativos e divisivos. Os
agrupamentos aglomerativos partem de objetos separados que vdo se unindo até formar um
Gnico grupo no final, ou seja, criam conjuntos a partir de elementos isolados. Para se obter
este tipo de agrupamento deve-se inicialmente realizar um agrupamento individual para cada
elemento, posteriormente encontrar pares de grupos mais similares de acordo com a medida
de distancia, em seguida funde-se esse grupo formando um novo e recalculando essa
distancia, esses passos sdo seguidos até se obter um Unico agrupamento e essa representacao é
feita através do dendrograma (LINDEN, 2009).

A informacdao gerada pelo dendrograma é obtida através da analise de um nivel de
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corte escolhido no eixo vertical, verificando a quantidade de tragos presentes no dendrograma
que sdo cortados por uma linha que seja colocada imediatamente abaixo do nivel
(BARBOSA, 2012), ou seja, a partir do ponto que essa linha horizontal corta as linhas
verticais é possivel determinar o nimero de agrupamentos presentes naquelas informacdes

(Figura 6).

Figura 6 - Modelo de dendrograma vertical
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Fonte: Dias et al. (2015)

O dendrograma € o resumo da jungédo de resultados obtidos através do algoritmo
hierarquico aglomerativo, sendo que o dendrograma é um diagrama bidimensional que ilustra
as fusdes ou particbes em cada nivel onde o eixo das abscissas (ou eixo X) representa 0s
individuos, variaveis, espécies ou objeto de estudo e o eixo das ordenadas (ou eixo Y) as
distancias obtidas apos a utilizacdo de uma metodologia de agrupamento. Os ramos avistados
no dendrograma fornecem a ordem das (n-1) ligacBes em que o primeiro nivel representa a
primeira ligacdo, o segundo a segunda ligacdo, o terceiro a terceira ligagdo e assim
sucessivamente, até que todos se unam (TOTTI; VENCOVSKY & BATISTA, 2001).

Com o uso do dendrograma e o conhecimento antecipado sobre todas as
informacdes da base de dados, consegue-se determinar uma distancia de corte para definir a
formacdo dos grupos (DONI, 2004). Essa informacdo é subjetiva, pois ela deve levar em
consideracao o objetivo da analise, métodos de agrupamento e os métodos de determinagdo de
distancias de similaridade.

O agrupamento demonstrado em dendrograma € feito com o intuito de reunir
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objetos semelhantes, essa semelhanca é encontrada avaliando a distancia entre pares de
objetos, sendo que objetos que possuem menor distancia entre si, sdo mais semelhantes do
que objetos com distancias maiores. Existem varios coeficientes de medida de distancia,
todavia o mais usual é a distancia euclidiana (VICINI; SOUZA, 2005).

A distancia euclidiana trata-se da medida do segmento de reta formado entre dois
pontos em um plano cartesiano. Assim, em dois pontos A e B, para se obter a distancia
euclidiana deve-se analisar dois casos, primeiro se 0 segmento formado pelos pontos A e B é
paralelo a um dos eixos coordenados ou se 0 segmento formado pelos pontos A e B néo séo
paralelos a nenhum os eixos, nesse segundo caso adota-se um ponto C que junto com 0s
pontos A e B formam vértices de um tridngulo retangulo em C (FAVA NETO, 2013).

Vicini e Souza (2005) relatam que a distancia euclidiana pode ser considerada
uma medida de dissimilaridade e considerando os casos mais simples no qual existem n
individuos, sendo que cada um tem p varidveis, a distancia euclidiana desses individuos é

encontrada através do uso do teorema de Pitagoras para um espaco multidimensional.

2.6 Coeficiente de k-means

Os métodos ndo hierarquicos, diferente dos hierarquicos, requerem que 0 usuario
defina com antecedéncia o numero “k” de agrupamentos, de forma que Novos grupos sao
formados através da juncdo ou divisdo de elementos ja unidos anteriormente, ou seja, se em
determinado momento da andlise foi formado um grupo com elementos distintos, nédo
significa que esses elementos permaneceram juntos no final do processo. Em grande parte dos
casos, 0s algoritmos computacionais empregados nos métodos ndo hierarquicos sdo
interativos, o que proporciona uma capacidade maior de analise de grandes volumes de dados,
isto é, podem ser aplicados a matrizes enormes (MATA, 2009).

A grande desvantagem dos métodos ndo hierarquicos é que deve-se definir o
namero de grupos, pelo menos a priori, 0 que € muito complicado, pois muitas vezes nao se
conhece a estrutura dos dados. Por isso, basicamente, se realiza trés opces que podem ajudar
nessa definicdo, a primeira € o pesquisador aplicar o método hierarquico para definir o
numero de agrupamentos, nimero esse que corresponde ao numero de particdes, a segunda
opcdo pode ser escolha aleatéria do algoritmo, por fim a Gltima opcdo baseia-se na
experiéncia do pesquisador, assim o mesmo definira 0 nimero de grupos com base ao seu
conhecimento sobre o banco de dados (QUINTAL, 2006).

Existem varios metodos ndo hierarquicos e o desempenho de cada um depende da
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primeira agregacao dos individuos em grupos ou clusters e do modo como as novas distancias
entre os centroides dos grupos (valores médios obtidos em cada um das variaveis do grupo) e
os individuos é calculado, sendo que o método ndo hierarquico mais frequente nos softwares
estatisticos é o k-means (CABRITA, 2012).

O k-means é um método de agrupamento que possui como objetivo encontrar o0s
“k> grupos, ou seja, os padrdes que unam certos elementos de forma que 0s mesmos possam
ser agrupados, de certos objetos de estudo. Esses grupos sdo representados por centroides que
sdo as médias numéricas de todos os elementos pertencentes ao agrupamento em questao
(BORGES, 2010).

O método de agrupamento ndo hierarquico k-means, parte de um ndmero de
clusters definidos inicialmente por uma das trés op¢Bes (métodos hierarquico, aleatéria ou
conhecimento dos dados) calcula pontos que representem o0s centros de cada grupo
espalhando-os homogeneamente no conjunto de respostas movidas e obtidas até alcancar um
equilibrio. Assim, havera uma divisdo de todos os casos obtidos pelos grupos estabelecidos
inicialmente e a melhor particdo dos n casos sera a que melhor aperfeicoar os critérios
previamente estabelecidos (ANACON, 2017).

Veloso e Senger (2014) relatam que o algoritmo k-means sequencial pode ser

descrito em quatro passos:

1. Selecionar as “k” amostras como os centroides iniciais;

2. Encaminhamento de cada amostra ao centroide mais proximo tomando
como base o critério das distancias;

3. Através das médias das amostras pertencentes aos centroides
anteriormente formados serdo calculados novos centroides;

4. Os passos 2 e 3 deverdo ocorrer até o sistema julgar que encontrou uma

solucdo 6tima para o problema.

Basicamente o algoritmo k-means, apds uma particdo inicial, procede através da
readmissdo de registros ao seu centro mais proximo e atualiza suas posicdes até que sua
estabilidade seja alcancada, ou seja, repeticdo dos passos 2 e 3 até o sistema entender que um
minimo local foi atendido (DAMASCENO, 2016).

Na Figura 7, Mata (2009), exemplificou as quatro fases sendo “A” a geragdo
randomicamente de trés centroides; “B” agrupamento de cada membro ao centroide mais

proximo; “C” deslocamento de alguns pontos apds o calculo refeito dos centroides e; “D”
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verificado que a posi¢do do centroide permanece, segue-se para proxima etapa, caso contrario

retorna-se para a fase 2.

Figura 7 - Exemplo pratico da aplicacdo de k-means

Fonte: MATA (2009).

2.7 Redes neurais e acidentes

As redes SOM possuem varias utilizagdes, Prato, Gitelman e Bekhor (2010)
enfatizam seu uso para o descobrimento de padrdes, mais precisamente o padrao de acidentes,
as redes neurais representadas pelos mapas auto-organizaveis tem a capacidade de desvendar
um grande numero de caracteristicas dos acidentes, sem a necessidade de analisar fatores

independentes, como ¢é realizado na analise de frequéncia, o que limita 0 nimero de variaveis
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examinadas, ou introduz suposigdes restritivas sobre fatores relevantes dos acidentes a serem
analisados em modelos.

Nessa mesma linha de raciocinio Palamara, Piglione e Piccinini (2011) realizaram
a analise dos mapas auto-organizados e algoritmos de clusterizagdo da base de dados de
acidentes de trabalho na Italia, os pesquisadores possuiam a base de dados categorizada com
cada acidente possuindo seis informacdes distintas, 0os autores conseguiram dividir os 1207
dados em 14 categorias distintas.

Mon-Ma (2005) faz o uso de redes neurais para extracdo de padrdes de acidentes
de transito em S&o Carlos, no estudo verifica-se a importancia relativa dos fatores
contribuintes aos acidentes, pelo fato de que inicialmente 0 emprego dessas técnicas nao se
baseia no conhecimento prévio, se ha relacdo ou ndo entre as variaveis. A autora através da
técnica conseguiu estabelecer uma relacdo entre os tipos de acidentes e as demais variaveis
identificando assim os periodos e condi¢cdes de maior ocorréncia de cada tipo de sinistro
analisado no periodo de trés anos.

Ogwueleka et al. (2014) propondo modelo de rede neural artificial para previsédo
de acidentes em estradas na Nigeéria, analisaram os acidentes ocorridos durante 13 anos e
propuseram solucdes que podem amenizar os sinistros de forma que o Conselho Nacional de

Seguranca Rodoviario do pais ird utilizar o programa.

2.8 Acidentes

Os acidentes envolvendo trabalhadores no seu expediente de trabalho representam
uma enorme significancia social e econémica, principalmente pelos danos sofridos pelo
trabalhador, idade do acidentado e prejuizo gerado pelo tempo de inatividade do mesmo para
ele e seu empregador, estes fatos demonstram como esse problema pode ser grave
(MONTEIRO et al., 2010).

Todavia a realidade do Brasil, em relacdo a dados sobre o quantitativo de
acidentes, é precaria, ha uma caréncia de informac@es precisas sobre 0 nimero de acidentes e
as condi¢cbes em que 0s mesmos ocorrem pelo exercicio do trabalho, um fator potencialmente
contribuinte para a ocorréncia do acidente de trabalho € a necessidade do aumento da
producdo de alimentos e a desvalorizacdo dos produtos primarios comercializados na
propriedade, agravadas pelo aumento do custo de producdo (FEHLBERG; SANTOS &
TOMASI, 2001).

Buscando esse aumento de producdo ha o descuido em relacdo a seguranca. Por
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isso, Rozin et al. (2010) afirmam que os acidentes de trabalho sdo resultados de atos
inseguros e condicdes inseguras, sendo que 0s atos inseguros podem ser as decisfes erréneas
tomadas pelo trabalhador para o aumento dessa producdo, ja as condicGes inseguras referem-
se as ferramentas e ambiente ao qual o trabalhador rural esta submetido, no caso de
operadores de maquinas agricolas, os equipamentos agricolas e principalmente o trator.

Um fator responsével pela escassez de informag6es sobre acidentes com tratores €
devido a maioria dos estudos serem realizados com informacdes obtidas em sistemas de
salde, ou seja, em situacOes ao qual o acidentado é encaminhado ao hospital, seja por motivo
de 6bito ou acidente grave, voluntario ou involuntariamente registrado, toda via nem todas as
informacbes sdo levantadas, como municipio, rodovia, equipamento, dentre outras
informacdes que podem refletir a realidade do acidente, assim dados disponibilizados por
orgdos de transito tornam-se uma excelente alternativa para divulgacdo dessas informacoes
(ALMEIDA; PIGNATTI & ESPINOSA, 2004).

Acidentes com tratores séo cada vez mais a realidade do meio rural, Correa et al.
(2005) apontam o crescimento de sinistros com essas maguinas no campo, ja Monteiro e
Santos (2013) relatam que 60% dos acidentes ocorridos com tratores levaram os operadores a
Obito, os autores atrelam esse dado preocupante ao intenso uso da maquina e o risco que o
operador esta sujeito.

Apesar do diminuto nimero de trabalhos publicados no pais, quando comparado
com o resto do mundo, ha pesquisas sendo desenvolvidas sobre a situacdo dos acidentes sobre
determinados estados. Schlosser et al. (2002) caracterizaram 0s acidentes com tratores
agricolas na Depressdo Central no estado do Rio Grande do Sul, os autores entrevistaram 110
operadores e verificaram que 39% destes ja tinham sofrido acidente com trator, no mesmo
estado Macedo et al. (2015a) caracterizou os acidentes com tratores nas rodovias federais
dentro do estado e verificaram 107 ocorréncias referentes ao periodo do estudo

Na regido Nordeste, mais especificamente no estado do Ceara, Santos et al.
(2014) analisaram os acidentes com tratores nas vias publicas do municipio de Fortaleza, 14 os
autores verificaram 29 acidentes com 32 vitimas, sendo que dessas vitimas 2 foram fatais, 10
com ferimentos graves e 19 ficaram sem ferimentos, ou seja, pouco mais de 40% dos
acidentados sairam com ferimentos graves ou mortos.

No estado de S&o Paulo, Monteiro et al. (2010) caracterizaram os acidentes graves
ocorridos na zona rural, os autores verificaram que 55% dos acidentes graves ocorridos foram
com tratores, sendo que 81,82% nunca participaram de algum treinamento ou curso de

operador de maquinas agricolas e 90,91% dos acidentados nao utilizavam nenhum tipo de
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equipamento de protecéo individual.

No mundo o estudo dos acidentes com tratores ja € mais difundido, chegando a
ser considerado problema de salde publica em alguns paises como aponta a Associacdo
Nacional de Seguranca Rodoviaria (ANSR, 2011) em Portugal, 14, acidentes com tratores ja
sdo um maleficio muito alarmante, existindo campanhas de conscientiza¢do no transporte com
a maquina, acidentes com tratores matam oito vezes mais do que acidentes com carros e duas
vezes mais que com motos em Portugal.

Kumar, Mohan e Mahajan (1998) estudando as injurias relatadas no nordeste da
india visitaram 30 vilarejos em duas fases e verificaram 76 ocorréncias, sendo que destas, 5
vieram a 0Obito, o que surpreendeu os autores € que 54% dos acidentes da primeira fase e 49%
da segunda fase foram acidentes com tratores em atividades ndo agricolas, ou seja, o trator é
utilizado para outros fins, podendo ser um deles como veiculo de passeio.

Na Suécia, Thelin (2002) realizando levantamento de acidentes fatais nas florestas
e fazendas, num periodo de 10 anos, verificou que os tratores sdo a maior causa de mortes nas
fazendas daquele pais, sendo responsavel por 36,4% dos Obitos, ja os demais equipamentos
agricolas, maquinas e implementos, sdo responsaveis por 16,7%, ou seja, a juncdo de trator e
equipamentos agricolas é responsavel por mais da metade dos Obitos nas fazendas neste
estudo.

Por estarem a mais tempo estudando as condi¢fes de ocorréncia dos sinistros,
alguns autores ja colocaram em pratica as possiveis solucGes para cada ocorréncia, € o caso de
Jorgessen (2008) na Dinamarca, o pesquisador realizou estudos com acidentes de trabalho no
campo, dando énfase nos tratores agricolas, depois de uma década de verificacbes o autor
verificou as possiveis solugdes e voltou para 0 campo com o intuito de conscientizar o0s
possiveis acidentados, depois de alguns periodos o pesquisador verificou que em anos onde
ele fazia o trabalho de conscientizacdo e treinamento 0 numero de sinistros na regido caia
drasticamente chegando até a metade.

O primeiro passo para realizar o estudo do acidente é tracar o perfil do mesmo e
para isso é necessario classificar as situacfes e condi¢fes de ocorréncia de cada fator, esses
fatores podem ser chamados de indicadores dos acidentes, sendo que cada indicador tem
diversas classes. Macedo et al. (2015b) afirmam que os principais indicadores no estudo do
acidente com trator em vias publicas sdo: o tipo de acidente, a causa, a faixa etaria do
operador, o periodo do dia e as condi¢des climaticas no momento do acidente.

Entretanto para a analise de tais indicadores necessita-se de um ponto de partida,

pensando nisso Macedo et al. (2016) realizaram a caracterizacdo dos indicadores de acidentes
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através de andlise de boletins de acidente, proveniente de 6rgdo publico de transito, mais

especificamente a Policia Rodoviaria Federal.

2.9 Boletim de acidente

O Boletim de acidente de transito — BAT é o documento em que o policial
rodoviario federal registra todas as informacGes (indicadores) inerentes ao sinistro, que
venham a ocorrer nas rodovias federais. Esse documento serve para catalogacéo do acidente e
para dar entrada em seguros como DPVAT (em casos onde o acidente ndo tenha deixado
nenhum ferido ou morto). O BAT pode ser solicitado pelos envolvidos no sinistro,
representantes legais ou mesmo parentes de primeiro grau (PRF, 2017).

Apesar de variar de estado para estado, por serem preenchidos por policiais
rodoviarios federais ou estaduais, os boletins de acidentes ddo maior credibilidade as
informagdes referentes ao acidente, por se tratar de um procedimento padrédo, no qual o
policial segue todos os campos existentes no formulario, ou seja, sdo mais precisos que 0S
registros realizados pelos envolvidos no acidente, no qual cada um faz o seu relato de proprio
punho costumando ser impreciso e tendencioso, o que diminui a credibilidade da informacéo
(MON-MA, 2005).

Segundo Chagas (2011) no Brasil ao ocorrer um acidente, os dados coletados por
Orgdos responsaveis atendem a diferentes finalidades. Normalmente sdo registrados em
formulérios fisicos ou digitais chamados de Boletim de acidente de Transito (BAT) ou
Boletim de Ocorréncia de Acidente de Transito (BOAT), porém nao possuem um padrdo
nacional, cada 6rgdo possui seu modelo especifico. Tem como finalidade auxiliar em acdes
civeis, acdes penais, requerimento para a companhia de seguro e DPVAT, além da elaboracao
de estatisticas e estudos de acidentes de transito.

Para Barros et al. (2003) a principal vantagem da utilizacdo de boletins de
acidentes para registro de sinistros é a padronizagdo do processo, garantindo assim uma
interpretacdo uniforme das informacdes, todavia os autores citam como principais percal¢os
dos boletins a baixa cobertura em algumas situacdes (certas ocorréncias ndo sao registradas) e
a simplificacdo dos indicadores aos termos padronizados, com isso perde-se muita informacéo
referente ao acidente inclusive a interpretagcéo abrangente do sinistro.

Os estudos de acidente de transito utilizam as informagdes disponiveis nos
boletins, devido a inviabilidade de estar no local do acidente durante a ocorréncia do mesmo,

pois sdo as Unicas fontes disponiveis, no entanto nem sempre sao totalmente adequados a esta
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finalidade, ja que as informacbes foram coletadas com outros objetivos. Os boletins nem
sempre registram todas as informacdes, como fatores contribuintes e nem sempre possuem
registros que possam identificar os possiveis fatores que levam a ocorréncia dos sinistros
(CHAGAS, 2011).

Conforme o IPEA (2004) no municipio de Porto Alegre as causas dos acidentes
ndo sdo apanhadas, mesmo em caso de acidentes fatais, onde hd um maior detalhamento de
informacdes, pois a pericia busca identificar os culpados, mas ndo as causas dos acidentes.

Santos (2014), realizando trabalho com avaliagdo dos acidentes de transito no
estado do Mato Grosso, relata que apenas um terco dos acidentes de transito gera boletim de
ocorréncia, dessa forma, é possivel acreditar que o quantitativo real de acidentes seja bem

maior que o nimero de boletins.

2.10 Tipo de acidente

Os acidentes com tratores ocorrem devido a atos e condicdes inseguras, as
condigdes inseguras estdo relacionadas as maquinas agricolas (conjunto trator e implemento)
e ao ambiente no qual o trabalho estd sendo realizado (condicdes do terreno) (ROZIN, et al.,
2010). O ato inseguro esta relacionado a maneira como o0s operadores se expdem, consciente
ou inconscientemente, aos acidentes (ZOCCHIO, 1971).

Segundo Marquez (1986) é de grande importancia que seja realizada a
caracterizacdo dos acidentes com tratores agricolas, pois existem diversos tipos de acidentes,
por exemplo, colisdes, capotamento/tombamento, quedas, atropelamento, entre outros, sendo
gue esses possuem causas e consequéncias especificas.

Nas propriedades rurais o principal tipo de acidente envolvendo tratores é o
capotamento e ou tombamento (CORREA et al., 2005; JUSTINO, 2009), ja nas vias publicas
o tipo de acidente mais frequente é a colisdo (MACEDO, 2014).

Considerando os acidentes de maior gravidade, o tipo mais frequente é o
capotamento, sendo causado normalmente pela perda de controle da maquina e a falta de
atencdo na tarefa que estd sendo executada (SCHLOSSER, et al., 2002), as condicdes da
vitima ainda podem ser agravadas devido a ndo utilizagdo do cinto de seguranca.

Dentre as maquinas agricolas, o trator é o responsavel pelo maior nimero de
Obitos (69%) e, o capotamento desse tipo de veiculo, causa a morte de muitos trabalhadores
por ano na zona rural (MONTEIRO, et al., 2010).
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De acordo com Loringer e Myer (2008) nos EUA, no periodo de 1992 a 2005
ocorreram em média 200 acidentes fatais com tratores por ano, sendo que em 1.412 casos, a
causa da morte foi o capotamento do trator.

A estrutura de protegédo ao capotamento (EPC) foi desenvolvida para resguardar a
vida do operador e/ou evitar lesdes graves no momento do capotamento, porém a EPC é
efetiva quando utilizada em conjunto ao cinto de seguranga, que serve para manter o operador
dentro da area de protecdo no momento em que o trator virar (LORINGER; MYER, 2008).

Na India a maioria dos acidentes ocorridos com tratores, foi devido & ocorréncia
de colisdes, ocorrendo principalmente devido ao transporte de pessoas na regido ser feito por
tratores, devido a esse fato existe um elevado nimero de méquinas transitando em condicdes
inadequadas, o que proporciona o aumento da quantidade de acidentes (KUMAR et al., 1998).

Segundo GKRITZA et al., (2010) em rodovias o principal tipo de acidente em
vias publicas sdo as colisdes em geral (traseira, dianteira, lateral, transversal e com objetos),
sendo que o0 agente condicionante a ocorréncia desses acidentes é a sua baixa velocidade de
locomocdo e as dimensdes desproporcionais em relacdo aos demais veiculos que circulam em
vias publicas.

De acordo com Macedo et al. (2013) que estudaram acidentes com tratores em
rodovias federais em Minas Gerais, mais de 80% dos acidentes ocorreram devido a colisoes,

sendo que a colisdo traseira foi o principal tipo de acidente encontrado.

2.11 Causa do acidente

A partir do conhecimento dos principais tipos de acidentes é possivel determinar
as causas dos sinistros, sendo que o conhecimento de como, onde e o0 porqué dessas causas é
de fundamental importancia para tentar erradica-las, de forma a prevenir eficientemente os
acidentes com tratores (SCHLOSSER et al., 2002).

Portanto a identificacdo de tais fatores € importante, ndo apenas compreender a
base de uma determinada ocorréncia ou o0 erro sobre a intervencdo do fator inerente ao
operador, mas a identificacdo da causa busca permitir uma abordagem reativa sobre a
problematica ao inves da posicdo de inercia e ajuda a prevenir 0S riscos que esses
profissionais estéo sujeitos (MONEREO; MARTOS & RAMOS, 2013).

No estudo sobre causas de acidentes, os fatores relacionados ao homem sdo os
pontos de maior importancia, dentro da problematica dos acidentes, como aponta Fernandes et

al. (2011), tendo em vista que, para os autores, as falhas humanas séo responsaveis pelo maior
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namero de acidentes.

Macedo et al. (2015a) realizando a caracterizacdo dos acidentes com tratores em
rodovias federais no Rio Grande do Sul, agrupou as classes do indicador causa de acidentes
em dois grandes grupos, o primeiro foi o das agdes inseguras, onde o acidente ocorrera por
acao direta do operador, sendo que as classes dentro desse grupo sdo: dormiu ao volante, falta
de atencdo, ingestdo de alcool e ultrapassagem indevida, j& o segundo grupo foram as
situacOes inseguras, onde o acidente ocorreu devido ao meio em que o operador estava
trafegando, as classes dentro desse grupo sdo: defeito mecanico em veiculos, distancia
insegura entre veiculos, desobediéncia a sinalizacdo e velocidade incompativel, sendo
verificado pelo autores o maior percentual de ocorréncias devido a agdes inseguras.

Debiasi, Schlosser e Wiles (2004), também trabalhando com agrupamentos de
classes de causa de acidentes no meio rural, verificaram que a maior parte dos acidentes
ocorreram devido a atitudes inseguras, em relagdo a causa propriamente dita a principal
verificada pelo autores foi perda de controle em aclives e declives, principalmente por
tomadas de decisdes equivocadas por parte dos operadores como troca de marcha com o trator
em movimento e trafegar com carretas com carga além da capacidade do trator em aclives ou
declives.

Monteiro e Santos (2012), realizando caracterizacdo de acidentes em noticias da
internet, verificaram como a principal causa de acidentes a perda de controle do operador com
um alto percentual de ocorréncias, outra causa que obteve um percentual consideravel foi a
falta de atencéo.

A falta de atencdo pode estar atrelada as condicdes fisicas do operador, Macedo
(2014) verificou que a maioria das causas de acidentes com tratores em rodovias federais foi
por conta de falta de atencdo, essa falta de atencdo pode estar associada aos niveis de estresse
e cansaco dos operadores de maquinas agricolas tirando sua concentracdo enquanto estdo

trafegando nas rodovias.

2.12 Condicdes climaticas

A condicdo climatica é um fator importante para o trabalhador do campo em geral,
principalmente para o operador de maquinas agricolas. Muitas vezes o trabalho tem que ser
realizado independente das condic¢des enfrentadas pelo trabalhador e em condi¢des climaticas
adversas ou instaveis, portanto o ritmo de trabalho é afetado tornando-se instavel (REIS,
2009).
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Correa e Mello (2013) relatam que além das possiveis intemperes inerentes a
condi¢cbes adversas, condicBes climaticas propicias (clima seco, calor, ventos e raios)
associadas a fatores como presenca de liquido inflamavel e ambiente de palha seca
potencializam a inflamacdo de residuos de cultura e também potencializam o risco de fogo
nos tratores e demais maquinas agricolas autopropelidas.

No momento da atividade o trabalhador rural deve analisar bem a situagdo do
clima no momento, condigbes como temperatura, precipitacdo pluviométrica, condicGes
ambientais, solo, vegetacdo e suas varia¢Oes inesperadas, podem adicionar um fator de risco a
ocorréncia de acidentes na atividade a ser realizada (VEIGA et al, 2015).

Debiasi, Schlosser e Willes (2004) relatam a importancia das condi¢6es climéaticas
e ambientais no posto de operacdo, os autores afirmam que essas condicdes deveriam ser
controladas, nesse sentido ja foram desenvolvidos sistemas que permitem isolar parcialmente
0 operador do calor produzido pelo motor, pela transmissdo e ambiental (toldo solar refletivo
com intuito de refletir os raios solares), todavia o controle muito mais efetivo seria através de
uma cabina, sendo de extrema importancia para o bem estar e condi¢cbes adequadas de
trabalho para o operador.

Os trabalhadores, em temperaturas elevadas, tendem a perder sua capacidade de
trabalho, além disso, a sua atencdo tende a diminuir deixando-o0 mais propicio a ocorréncia de
acidentes, tendo em vista que o gasto calérico de um operador em condi¢cdes de umidade
relativa constante e com alta umidade é maior do que em condicGes de trabalho em
temperaturas amenas (ANAYA, 1986).

Além das condi¢bes supracitadas, condi¢cdes climaticas desfavoraveis podem
afetar a visdo do operador, fazendo com que ele perca a nogdo do espaco que ele estd
ocupando e seu redor, ou seja, operadores podem abalroar mais facilmente em outros veiculos
ou atropelar pessoas e animais. A dirigibilidade do trator também pode diminuir em estradas
escorregadias por conta de chuvas ou granizo (MACEDO, 2014).

Muller e Trick (2012) realizaram estudo sobre conducéo e velocidade de veiculos
em condicdo de névoa, 0s autores constataram que motoristas menos experientes em
condicgdes adversas tendem a manter a velocidade, diferente de motoristas com mesma idade,
porém com maior tempo de experiéncia, assim esses motoristas estdo mais susceptiveis a

sofrerem colisBes em vias publicas.
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2.13 Periodo do dia

O periodo do dia compreende intervalos de horas de ocorréncia do acidente,
alguns pesquisadores trabalham com o horéario exato do acidente, outros trabalham com
intervalos de 2 ou 3 horas e alguns dividem o dia em quatro periodos, sendo eles manha,
tarde, noite e madrugada.

E de grande importancia a identificacdo do horario do acidente com tratores em
vias publicas, para tentar prevenir a ocorréncia de novos sinistros e para que seja possivel
entender a ocorréncia dos mesmos.

Bunn et al. (2005) estudaram o efeito da sonoléncia, fadiga, distracdo e
desatencdo como fatores de lesGes fatais e ndo fatais, verificaram um maior percentual de
acidentes entre os horarios de 12:01 e 18:00 (37%) seguido pelos horarios 6:01 e 12:00
(36%). Sobre os acidentes fatais a diferenca percentual é a mesma, porém as primeiras horas
do dia obtiveram um maior percentual de fatalidades (36%), enquanto as horas entre 12:01 e
18:00 tiveram 35%. Em relacdo a luminosidade 69% das ocorréncias ocorreram em condicdes
de luz do dia, em seguida em condi¢des escuras onde as estradas ndo estavam iluminadas
(22%).

Macedo et al. (2015a) relatam que acidentes com tratores em vias publicas que
ocorrem no periodo da tarde, 12:00 as 17:59, geralmente ocorrem pelo excesso de maquinas
em trafego nas vias, 0s autores atribuem isso pelo fato de que no Brasil geralmente existem
dois turnos de trabalhos em propriedades rurais, salvas excecdes, e nesse periodo ha troca de
turno de operadores, assim tratores podem estar trafegando na via publica para voltar para
garagem na troca do operador e na ida novamente para area agricola. Além disso, por estarem
em final de turno de trabalho alguns operadores estdo mais fadigados e com atencdo diminuta,
por consequéncia mais susceptiveis a ocorréncia de sinistros.

Em certos periodos do ano, h& necessidade de aplicacdo de defensivos agricolas
na lavoura, para evitar a deriva, essas aplicacbes devem ser feitas nos horarios de menor
velocidade do vento, essas horas sdo as primeiras do dia coincidindo com o periodo da
madrugada, aumentando a susceptibilidade de ocorréncia de acidentes nesse horario nessas
épocas do ano. Alem disso, alguns agricultores, na auséncia de meio de transporte, utilizam o
trator como veiculo de passeio saindo as vezes pela noite para realizar passeios, aumentando o

risco de ocorréncias.
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2.14 Tracado da via

Segundo o DNIT (2011), o estudo sobre tracado de vias tem por finalidade
assegurar a melhoria operacional e fisica aos segmentos de travessia urbana com ordenacao
do trafego por meio de ajustes geométricos, através disso existe maior fluidez, conforto aos
usuarios e seguranca, garantindo essas condi¢cdes para 0s usuarios assiduos como também
para 0s usuarios esporadicos da via.

S6 através da analise global da qualidade rodoviaria, avaliando a homogeneidade
do tracado e consisténcia da via, € possivel analisar os diferentes tipos de tracado e se seus
elementos constituem uma sequéncia ordenada e equilibrada (MOREIRA, 2010).

Leal, Fernandes Junior e Oda (2017) afirmam que a ocorréncia de acidentes em
vias publicas pode estar atrelada a fatores humanos ou ao ambiente viario, os elementos deste
ambiente, se mal projetados, podem contribuir para a ocorréncia do sinistro. Os autores ainda
relatam que h& uma relacdo entre o tracado da via e os acidentes ocorridos na mesma, uma
vez que a estrutura viaria potencializa as falhas humanas.

Ja Paula e Régio (2008) afirmam que o sinistro é proveniente da interacdo de
fatores adversos presentes na via publica, sendo esses fatores relacionados com as
caracteristicas provenientes da via como tracado, ambiente, veiculos e 0 comportamento
humano dos condutores e pedestres.

Chagas (2011), estudando os fatores contribuintes para acidentes de transito
urbano, classificou o tracado da via como fator contribuinte para ocorréncia de sinistros, a
influéncia se deu quando a geometria da via contribuiu para o evento, principalmente em vias
curvas ou de inclinacdo que contribuiram para prejudicar a visdo de algum dos envolvidos na
ocorréncia.

Dadashova et al. (2016), realizando a identificacdo dos padrdes de frequéncia e
gravidade de acidentes interurbanos utilizando como indicadores a geometria da via e 0
transito, verificaram que a forma da via tem impacto significativo sobre a ocorréncia e a
gravidade dos sinistros, além disso, vias onde a visdo dos motoristas eram parcialmente
obstruidas (curvas e cruzamentos) apresentaram eventos com maior gravidade do que 0s
sinistros sem essa obstrucao.

Intini et al. (2018) afirmam que acidentes em pistas de facil conducdo, ou seja,
pistas retas, ocorrem devido a familiarizagdo dos motoristas com o ambiente, por morarem
perto ou realizar esse trajeto inimeras vezes, deixando-os com excesso de confianca e

consequentemente mais distraidos ou com comportamento mais perigoso dentro da via.
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2.15 Trator agricola

Segundo Brunetti (2012), os motores de combustdo interna surgiram no século
XIX, quem patenteou 0 motor de igni¢ao espontaneo foi o engenheiro Francés Rudolf Diesel,
hoje conhecido por motor do ciclo diesel, sendo o tipo de motor mais utilizado em tratores
agricolas.

Conforme Russini (2012), uma das principais funcdes do trator € transformar a
energia quimica fornecida pelo combustivel através da sua queima em trabalho mecénico,
fornecendo tragdo atraves da: barra de tracdo, sistema de levante hidrdulico e tomada de
poténcia. O trator consiste na principal fonte de poténcia para a agricultura, sendo considerado
a base da mecanizacdo agricola, pois é utilizado em praticamente todas as operacdes agricolas
realizadas.

Mialhe (1996) define o trator agricola como: maquina auto propelida que possui
apoio estavel sobre a superficie com capacidade para tracionar, fornecer poténcia mecéanica
utilizada na movimentacdo maquinas e implementos agricolas e transporte de cargas. Klaver
(2013) relata que o0 uso de maquinas na agricultura possui duas grandes metas: 0 aumento da
produtividade por agricultor e modificacao da feicdo do trabalho agrério.

Rozin (2004) relata que o mercado brasileiro vem crescendo exponencialmente
em relacdo ao quantitativo de maquinas agricolas desde a década de 1970, isso se da em parte
pela crescente demanda de alimentos e a necessidade cada vez maior de se aumentar a
producdo das grandes areas.

Silveira (2001) afirma que o trator € uma maquina que exerce grande quantidade
de fungdes no meio agricola, por conta disso € uma maquina versatil e adaptativa, para tanto o
equipamento deve possuir condicBes que torne sua conducdo de facil acesso (boa
dirigibilidade), que ndo existam obstaculos a visdo do operador, que proporcione seguranca e
comodidade aos operadores, principalmente no que tange sua ergonomia, ou seja, tratores
confortaveis e adequados, possibilite uma manutencgdo facil e rapida, por fim seja simples e
proporcione facilidade em tarefas corriqueiras para tanto tenha constituintes que possibilite
acoplamentos com equipamentos agricolas.

Monteiro e Albiero (2013) relatam que devido a essas inimeras facilidades
proporcionadas pelo trator o operador tende a deixar de seguir certas praticas de seguranca
que poderiam evitar a ocorréncia de sinistros. Macedo (2014) afirma que 0 ndo seguimento
por parte dos operadores dessas praticas de seguranca € devido ao excesso de confianca dos

condutores das maquinas.
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3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido no Laboratério de Investigacdo de Acidentes
com Magquinas Agricolas — LIMA, pertencente ao Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal do Cear4, localizado no municipio de Fortaleza-CE.

O trabalho consistiu no uso de redes neurais através dos mapas auto-organizados e
técnicas de agrupamento através de dendrogramas, indice de Davies-Bouldin e coeficiente k-
means nos acidentes envolvendo tratores nas rodovias federais brasileiras.

Tal metodologia é de suma importancia para a identificacdo de padrdes dos
acidentes, ou seja, quais sdo as condicdes mais comuns que levam a ocorréncia de
determinados sinistros. Para tanto foi abordado o banco de dados, a classificacdo do mesmo e
os métodos utilizados na simulacédo dos dados para geracéo dos mapas.

Na geracdo dos mapas foram realizados cinco passos gerais, sendo eles: aquisi¢ao
de dados, processamento dos dados, configuracdo da rede SOM, determinacdo dos parametros

da rede SOM e criacéo e simulacéo da rede.

3.1 Aquisicéo de dados

Os dados foram obtidos a partir da parceria do LIMA com a 162 Superintendéncia
da Policia Rodoviaria Federal — PRF em Fortaleza, onde a PRF cedeu as informacGes
referentes aos acidentes ao Laboratdrio que em contra partida organizou e analisou os dados.

As informagdes cedidas pela PRF foram coletadas através dos Boletins de
Acidente de Transito — BAT, nesses boletins constam os diversos indicadores dos acidentes e

suas respectivas classes de ocorréncia.

3.1.1 Boletim de acidente de transito

O BAT ¢ preenchido apés o acidente pelo policial rodoviario federal, caso o
mesmo seja solicitado, posteriormente ha a descarga dessas informacgdes no banco de dados
da PRF, onde os mesmos ficam disponiveis para todas as superintendéncias regionais do pais.
Assim um acidente que ocorreu no Ceara, por exemplo, esta disponivel para superintendéncia
em Séo Paulo.

Nos boletins podem ser visualizadas vérias informac6es que podem ou nao serem
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classificadas como indicador de acidentes, dentre elas podem ser citadas informagdes como
Unidade Federativa da ocorréncia do acidente, municipio, tipo de veiculo envolvido no
sinistro, situacdo clinica dos acidentados, a rodovia e o quildmetro em que ocorreu o acidente,
tracado da via, sentido da via, tipo de pista, horario da ocorréncia, o tipo e a causa do
acidente, o sexo e idade dos envolvidos, data e a condigdo meteoroldgica.

3.1.2 Classificacdo dos indicadores de acidente de acordo com 0 BAT

Uma ocorréncia registrada no BAT possui Vvarios indicadores, como anteriormente
citado, todavia nesse estudo ndo foram abordados todos, sejam pela relevancia na
compreensdo da ocorréncia do sinistro, pelo fato do excesso de classes de determinado
indicador dificultar o entendimento das matrizes ou mesmo porque as informacdes referentes
a tal indicador n&o foram repassadas pela PRF.

Os indicadores avaliados na andlise nacional foram: tipo de acidente, causa do
acidente, horario de ocorréncia, condi¢cdes climaticas, situacdo clinica dos acidentados e
tracado da via.

Para a analise regional levaram-se em consideracdo os indicadores da analise
nacional e foram adicionadas informacGes referentes as unidades federativas em que

ocorreram oS Sinistros.

3.1.2.1 Tipos de acidente

O indicador tipo de acidente refere-se a forma com que o sinistro ocorreu,
havendo varias possibilidades de classificagdo no BAT.

Com base nos boletins e a juncdo de algumas classes foi possivel verificar
quatorze classes, sendo elas: atropelamento, colisdo transversal, colisdo traseira, colisdo
frontal, colisdo lateral, colisdo com objeto mével, colisdo com objeto fixo, derramamento de
carga, capotamento/tombamento, saida de pista, danos eventuais, colisdio com bicicleta,

incéndio e queda do veiculo, a descricao de cada classe é realizada no Quadro 1.
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Quadro 1 - Descricédo das classes de acidente referente ao indicador tipo de acidente

TIPO DE ACIDENTE

DESCRICAO

Atropelamento

Sinistros onde tratores em movimento causaram lesées em

pessoas ou animais ao acerta-los

Capotamento/Tombamento

Quando apds a ocorréncia o trator gira em torno de si mesmo em
qualquer sentido, de forma que ele em algum momento ira tocar

0 teto no solo e no final fica imobilizado em qualquer posicéo.

Colisdo com bicicleta

Trator em movimento acerta um ciclista.

Colisdo com objeto fixo

Acidente onde o trator colide com objetos inanimados fixos, que
ndo possuem movimentacdo tais como postes, arvores, muros,

placas de sinalizacdo, dentre outros.

Colisdo com objeto movel

Ocorre com o impacto do trator com objetos mdveis, porém que
estejam estacionados ou parados como carros, motocicletas e

caminhoes.

Colisédo frontal

Ocorréncia onde a frente da maquina agricola abalroa com a

frente de um veiculo.

Colisao lateral

Quando dois veiculos, sendo um deles um trator, transitam em
direcOes diferentes ou na mesma direcdo e se tocam

lateralmente.

Colisao transversal

S&o acidentes que ocorrem com o impacto entre um trator e
outro veiculo de forma que esses se cruzem obliquamente ou
ortogonalmente. Ou seja, 0 abalroamento da frente de um com a

lateral do outro.
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Quadro 1 ...concluséo - Descricdo das classes de acidente referente ao indicador tipo de
acidente

TIPO DE ACIDENTE DESCRICAO

L ) Ocorre quando dois veiculos estéo trafegando no mesmo sentido
Colisdo traseira )
e um abalroa na traseira do outro.

Danos eventuais Tipo de acidente ao qual o policial rodoviario federal ndo

encontra explicagéo.

Abalroamento do trator com cargas na pista provenientes de

Derramamento de carga
algum derramamento.

Incéndio Ocorre quando por alguma raz&o o trator comeca a pegar fogo,

quando 0 mesmo esta incendiando.

Ocorréncia onde pessoas caem de veiculos e sdo atropeladas,

Queda de veiculos ) i
independente do veiculo.

Saida de pista Sinistro onde o trator deixa sua trajetéria normal e sai da via de

circulacéo.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017) com informagdes da Policia Rodoviaria de Sao Paulo (2013).

3.1.2.2 Causas do acidente

As causas de um acidente sdo as possiveis situa¢es ou condi¢des que levaram a
ocorréncia do sinistro.

Dentre as classes unificadas e listadas nos boletins referentes ao indicador causa
do acidente foi possivel classificar doze classes, sendo elas: animal na pista, defeito mecéanico
em veiculo, defeito na via, desobediéncia a sinalizacdo, ndo guardar distancia segura entre
veiculos, ultrapassagem incorreta, velocidade incompativel com a via, falta de atencéo,
motorista dormiu ao volante, ingestdo de alcool e outras causas. A descricdo dessas classes

encontra-se no Quadro 2.
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Quadro 2 - Descrigéo das classes de acidente referente ao indicador causa do acidente

CAUSAS DO ACIDENTE

DESCRICAO

Animal na pista

Sinistro devido a presenca de animais na pista.

Distancia insegura entre

veiculos

Acidente onde o veiculo que esta atrds ndo mantém uma
distancia segura que dé tempo para reagir e evitar acidentes

em situacdes onde o veiculo a frente freia bruscamente.

Defeito mecanico em

veiculo

Acidente devido a alguma falha mecéanica de algum dos

envolvidos.

Defeito na via

SituacOes onde o sinistro ocorreu em decorréncia de vias de
circulacdo estarem degradas e contribuirem para a ocorréncia

do mesmo.

Desobediéncia a

sinalizacéo

Algum envolvido no acidente nao respeitou a sinalizacédo

vertical e ou a sinalizagdo horizontal.

Ingestéao de alcool

Ocorréncia onde algum dos envolvidos estava sobre efeito de

bebida alcodlica.

Motorista dormiu na

direcdo

Ocorre quando o motorista ou operador de maquinas agricolas

adormece enquanto dirige ou opera o veiculo ou maquina.

Falta de atencéo

Quando o responsavel pelo sinistro estava com sua atengao

diminuta por diferentes razdes.

Ultrapassagem incorreta

Ocorre quando um veiculo que esta atras tenta ultrapassar um
veiculo a sua frente em locais da via onde é proibida a

ultrapassagem.

Outras causas

Situacao onde o policial rodoviario federal ndo conseguiu

definir a real causa de ocorréncia do sinistro.

Velocidade incompativel

com a via

Acidente onde um dos envolvidos esta acima ou abaixo da

velocidade maxima e minima respectivamente permitida na

via de circulacéo.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017) com informag6es da Policia Rodoviaria de Sdo Paulo (2013).



49

3.1.2.3 Periodo do dia

No BAT consta a hora exata do acidente, todavia, para facilitar a caracterizacédo do
indicador horério, as horas do dia foram divididas em oito turnos com trés horas cada um,
sendo elas: inicio da madrugada (00:00 as 02:59), final da madrugada (03:00 as 05:59), inicio
da manha (06:00 as 08:59), final da manha (09:00 as 11:59), inicio da tarde (12:00 as 14:59),
final da tarde (15:00 as 17:59), inicio da noite (18:00 as 20:59) e final da noite (21:00 as
23:59).

3.1.2.4 Condic¢bes Climéticas

O indicador condic@es climaticas refere-se a situacdo meteoroldgica do local do
acidente no momento do ocorrido.

No boletim sdo listadas determinadas condicdes climaticas, no momento da
analise algumas condicdes foram unificadas, assim foi possivel observar seis classes, sendo
elas: céu claro/sol, nublado, neblina/nevoeiro, chuva/vento, granizo e ignorada.

A classe ignorada ocorreu na situacdo onde o policial rodoviario federal ndo
preencheu o BAT com a informag&o referente as condi¢cdes meteoroldgicas no momento do

acidente.

3.1.2.5 Situagdo Clinica dos Acidentados

Esse indicador refere-se as condicdes de saude dos acidentados pds-acidente,
porém no local de ocorréncia do mesmo, ou seja, vitimas que por ventura obtiveram
ferimentos graves e vieram a Obito nos hospitais ndo entram como vitimas fatais nesse
levantamento.

No boletim ha a informacéo do estado das vitimas, o nimero de acidentados e as
condicgdes desses ferimentos (leves ou graves), todavia em alguns acidentes foi informada a
situacdo dos acidentados, mas ndo foi informada a quantidade de envolvidos. Com base
nessas informacdes, as classes foram divididas em cinco grupos de acidentados, sendo eles:
sem vitimas feridas; vitimas feridas; vitimas feridas gravemente; uma vitima fatal e vitimas

feridas; e com vitimas fatais. A descricdo de cada classe se encontra no Quadro 3.
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Quadro 3 - Descricdo das classes do indicador situacdo clinica dos acidentados

SITUACAO CLINICA
DOS ACIDENTADOS

DESCRICAO

Sem vitimas

Ocorréncia onde os acidentados ndo tiveram nenhum ferimento
saindo com a integridade fisica ilesa.

Vitimas feridas

Situacdo onde tiveram uma ou mais vitimas com ferimentos
leves.

Vitimas feridas
gravemente

Situacao onde po6s-acidente tinha uma ou mais de uma vitima
com ferimentos graves, nessa classe também se encontra
ocorréncias onde tiveram um ferido grave e feridos leves no
mesmo acidente.

Com uma vitima fatal e
vitimas feridas

Nessa classe encontram-se acidentes onde tiveram uma ou mais
vitimas que vieram a 6bito no local do acidente e tiveram mais
envolvidos com ferimento leve ou grave.

Com vitimas fatais

Classe onde por decorréncia do acidente tiveram uma ou mais
vitimas que vieram a 6bito no momento ou local do acidente.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

3.1.2.6 Tragado da via

O indicador tragado da via representa a geometria do trecho da rodovia federal em

que ocorreu o0 acidente, tal indicador foi utilizado para verificar se havia alguma

impossibilidade, impedimento ou mesmo falta de visibilidade no trecho que pudesse

contribuir para a ocorréncia do acidente.

Os trés tipos de tracado verificados no BAT foram: tracado via reta, tragado via

curva e tragado de via em cruzamento. A descri¢édo da classe tragado da via em que ocorreu 0

acidente encontra-se no Quadro 4.

Quadro 4 - Descrigédo das classes de tragado da via em que ocorreu o0 Sinistro.

TRACADO DA VIA

DESCRICAO

Reta Trecho da pista reta, sem nenhuma curvatura lateral.
Curva Trecho da pista onde existia alguma curvatura lateral.
Cruzamento Trecho da pista cortado por outra via.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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3.1.2.7 Unidade Federativa

A unidade federativa representa o estado em que ocorreu cada acidente, na analise
nacional esse indicador ndo foi levado em consideracdo, todavia nas analises regionais 0s
estados de cada regido foram utilizados entrando como um dos indicadores de acidentes, ou
seja, a unidade federativa é o indicador e os estados de cada regido sdo as classes, por
exemplo, quando foi analisada a regido Sul, os acidentes ocorridos nos estados Rio Grande do
Sul, Santa Catarina e Parana foram rotulados para serem posteriormente identificadas as
condigdes de acidente para cada estado.

Todavia alguns estados podem ndo aparecer no agrupamento final, na situacéo
onde o numero de acidentes em determinado estado tenha sido muito baixo ou as ocorréncias

tenham sido agrupadas as de outro estado ndo aparecendo no agrupamento final.

3.1.3 Banco de dados

Os boletins utilizados séo referentes aos acidentes com tratores em rodovias
federais no periodo de janeiro de 2007 a dezembro de 2016, ao todo foram analisados dois mil
e um acidentes.

Foram utilizados todos os boletins para se obter a maior representatividade
possivel dos acidentes, mesmo naquelas ocorréncias em que nao ficaram definidos alguns
indicadores, em relacdo as classes dos indicadores, como a classe “outras causas” no
indicador causa de acidentes e a classe “ignorada” em condigdes climaticas.

Analisando a distribuicao regional desses acidentes verificou-se que 188 acidentes
foram na regido Norte, 433 ocorreram na regido Nordeste, 285 na regido Centro-Oeste, 496 na
regido Sudeste e 599 na regido Sul.

Cada rede neural criada obteve um nimero de vetores de entrada diferente, ja que

para cada regido foi treinada uma rede diferente.
3.2 Processamento dos dados
Os valores de entrada foram processados pelos neuronios de forma a gerar uma

representacdo através de mapas, esses mapas levaram em consideracao e preservaram relacoes

de proximidade entre os dados inseridos. Essa representacdo dos mapas auto-organizados foi
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realizada através da matriz unificada.

As informacdes referentes aos acidentes eram qualitativas, todavia o software
utilizado necessitou que fosse feita a transformacdo dessas informacdes para o Sseu
processamento, por conta disso utilizou-se a codificacdo de numeros inteiros onde para cada
classe foi atribuido um valor de 1 a 14, dependendo da quantidade de classes de cada
indicador.

Para a distribuicdo dos numeros inteiros, levou-se em consideracdo o grau de
aproximacao que por ventura essas classes poderiam ter entre si, assim classes mais proximas
possuem valores mais proximos, essas transformacdes encontram-se nas Tabelas 1, 2, 3, 4,5 ¢
6.

Tabela 1 - Transformacao das classes de causa de acidentes em nimero

INDICADOR CLASSE CcODIGO
Animais na Pista 1
Defeito na via 2
Defeito mecénico em veiculo 3
Desobediéncia a sinalizagdo 4
Né&o guardar distancia de seguranca 5
Causa Ultrapassagem indevida 6
Velocidade incompativel 7
Falta de atencdo 8
Dormindo 9
Ingestao de alcool 10
Outras 11

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).



Tabela 2 - Transformacao das classes de tipo de acidentes em nimero
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INDICADOR CLASSE CODIGO
Atropelamento de animal e pessoas 1
Danos Eventuais 2
Derramamento de Carga 3
Incéndio 4
Queda de motocicleta / bicicleta / veiculo 5
Saida de Pista 6
Tino Capotamento/tombamento 7
Colisdo com bicicleta 8
Coliséo com objeto fixo 9
Colisdo com objeto movel 10
Coliséo Transversal 11
Coliséo traseira 12
Coliséo frontal 13
Coliséo lateral 14

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Tabela 3 - Transformacdo das classes de periodo do dia do acidente em nimero

INDICADOR CLASSE CODIGO
Inicio da madrugada 1
Final da madrugada 2
Inicio da manha 3
Final da manha 4
Periodo do dia
Inicio da tarde 5
Final da tarde 6
Inicio da noite 7
Final da noite 8

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Tabela 4 - Transformacdo das classes de condicGes climaticas no momento do acidente em

ndamero
INDICADOR CLASSE CcODIGO

Sol\céu claro 1

Nevoeiro/neblina 2

Vento\chuva 3

Condigoes climaticas

Nublado 4

Granizo 5

Ignorada 6

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Tabela 5 - Transformacao das classes de condi¢des clinicas dos acidentados em numero

INDICADOR CLASSE CODIGO
Sem vitimas 1
Vitimas feridas 2
Condicoes clinicas dos
Vitimas feridas grave 3
acidentados
Uma vitima fatal e vitimas feridas 4
Com vitimas fatais 5
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
Tabela 6 - Transformacdao das classes de tragado da via em nimero
INDICADOR CLASSE CcODIGO
Reta 1
Tragado da via Curva 2
Cruzamento 3

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Foram construidas seis redes, uma representando as informagdes nacionais e as

outras cinco representando cada regido brasileira, na primeira rede (nacional) foram utilizados
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0s cadigos das Tabelas 1, 2, 3, 4, 5 e 6, ja para as cinco redes regionais foi adicionado o
indicador unidade federativa. A codificacdo desse indicador se encontra nas Tabelas 7, 8, 9, 10
e 11.

Tabela 7 - Transformacdo do indicador unidade federativa em nimero para a regido Norte

INDICADOR CLASSE CODIGO

Acre
Para
Amapa
Unidade Federativa Amazonas
Rondénia
Roraima
Tocantins

~N o ok w N

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Tabela 8 - Transformacao do indicador unidade federativa em nimero para a regido Nordeste

INDICADOR CLASSE CODIGO

Maranhéo
Ceara
Rio Grande do Norte

Paraiba

Unidade Federativa Sergipe
Piaui

Alagoas

Pernambuco

Bahia

© 00N O O & W DN -

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Tabela 9 - Transformacdo do indicador unidade federativa em nimero para a regido Centro-
Oeste

INDICADOR CLASSE CODIGO
Mato Grosso 1
Unidade Federativa Mato Grosso do Sul 2
Goias 3
Distrito Federal 4

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Tabela 10 - Transformacdo do indicador unidade federativa em nimero para a regido Sudeste

INDICADOR CLASSE CcODIGO
Minas Gerais 1
) . Sao Paulo 2
F ] ]
Unidade Federativa Rio de Janeiro 3
Espirito Santo 4

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Tabela 11 - Transformacao do indicador unidade federativa em nimero para a regiao Sul

INDICADOR CLASSE CODIGO
Santa Catarina 1
Unidade Federativa Parana 2
Rio Grande do Sul 3

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Na rede neural referente aos dados nacionais, por exemplo, um acidente que
ocorreu no inicio da manhd, por colisdo traseira, devido a falta de atencdo dos envolvidos,
com o tempo nublado, sem vitimas feridas e com tragado da via um cruzamento, obteve como
vetor de entrada na matriz o cédigo: 3,12,8,4,1,3.

Ja na rede neural referente a regido sudeste, por exemplo, um acidente no inicio da
tarde, que foi uma colisdo transversal, com outras causas como motivo, em condicGes de ceu
claro, com vitimas feridas, numa pista reta, no estado do Rio de Janeiro teria um vetor de
entrada igual a: 5,11,11,1,2,1,3.

3.3 Configuracéo da rede SOM

A implementacédo da rede foi feita através do uso do software Matlab 2016 (Figura
8). No software utilizou-se a caixa de ferramentas somtoolbox, essa ferramenta é especifica
para 0 uso de redes SOM e clusterizacdo de dados, através dela foi possivel criar os mapas
auto-organizados, indice Davies-Bouldin, agrupamentos k-means e a criagdo dos

dendrogramas.
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Figura 8 - Interface do programa MATLAB 2016
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
3.3.1 Geragao dos mapas

Para a insercéo das informagdes nas bases de treinamento seguiu-se as seguintes
etapas: separacdo dos dados, transformacdo dos dados, formatacdo dos dados para insercdo no
sistema das redes neurais e base de dados de treinamento de rede neural.

Inicialmente no programa foi utilizada a fungdo som_read, essa funcdo importa
arquivos em blocos de notas para o Matlab.

Os arquivos devem ter na primeira linha o nimero de variaveis a ser analisado, na
segunda linha 0 nome das variaveis, na terceira linha os dados séo colocados por colunas e na

altima coluna é realizada a identificacdo do neurdnio (Figura 9).
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Figura 9 - Preenchimento do bloco de notas para importar os dados com a fungdo som_read

| brasilse - Bloco de notas - | X

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

6 Y
#n horario tipo causa condicoes acidentados tr‘acad0|
3 12 8 4 1 3 1
5 11 11 4 1 3 2
4 14 8 1 1 1 3
8 14 11 1 1 1 4
3 7 11 1 2 2 5
5 14 11 4 2 1 6
7 14 11 3 1 1 7
3 12 8 1 2 2 8
7 11 1 1 3 9
3 12 11 1 1 1 le
7 12 7 1 2 1 11
7 12 3 1 3 1 12
4 12 5 1 1 1 13
3 11 8 4 1 2 14
4 11 4 1 2 2 15
5 12 11 3 2 2 16
7 12 8 6 1 1 17
7 12 7 1 5 1 18
5 9 8 1 1 1 19
7 12 11 1 5 1 20
a8 12 11 3 2 1 21
8 14 8 4 1 1 22
7 12 11 1 5 1 23
7 11 8 1 1 1 24
6 14 11 1 1 2 25
7 12 11 1 1 1 26
3 14 8 1 2 1 27
W

< >

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Posteriormente foi utilizada a fungdo som_normalize, essa funcdo normaliza os
dados, ela os coloca em mesma escala evitando que haja erro em situagfes onde se tenha
dados com amplitude muito grande entre eles, foi utilizado a ‘var’ o qual a normalizagdo
ocorre deixando os valores entre O e 1.

ApoOs os dados serem introduzidos no sistema e normalizados eles foram
treinados, isso ocorreu através da funcdo som_make, essa funcdo permite criar, inicializar e
treinar a rede, seja automaticamente (o sistema atribui valores a determinadas variaveis da
melhor forma que ele entender, que se adeque aos dados de entrada) ou alterando informacdes
manualmente como tamanho do mapa, a quantidade de neurdnios, duracdo do treinamento,
funcdo de inicializacdo dentre outras. Nessa fase foi possivel encontrar o erro topogréafico e o

erro de quantizacao.
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A proxima funcdo utilizada para obtencdo dos mapas foi a som_autolabel, com
essa funcdo é possivel introduzir as marcagdes de cada dado inseridas no arquivo bloco de
notas. Ainda nessa funcédo utilizou-se o comando freq, esse comando auxilia na visualizacdo
da frequéncia dos vetores de entrada em cada neurdnio como é apresentado na Figura 10,
utilizando tal comando €é possivel verificar quantos dados de entrada estavam presentes em

cada neuronio.

Figura 10 - Visualizacdo da frequéncia dos vetores de entrada em cada neur6nio

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Por fim foi utilizada a funcdo som_show, essa funcdo apresenta os resultados do
treinamento da rede através da matriz unificada (matriz U), os planos componentes e os labels

ou marcag0es realizadas no mapa.

3.3.2 Dendrogramas

Apbs a geracdo dos mapas foi realizada a criacdo dos dendrogramas para a
identificacdo do real numero de classes obtidas no mapa. As funcdes para geracdo do
dendrograma foram a principio as mesmas que para a matrix U: som_read, som_normalize e
som_make, todavia a préxima funcdo a ser utilizada foi a som_linkage, pois ela cria uma
ligagdo hierarquica das unidades do mapa.

Por fim utilizou-se a fungdo som_dendrogram ela permite a visualizagéo da arvore

de classes, atraves dela foi possivel a visualizacdo do dendrograma gerado na funcdo anterior,
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som_linkage.
A partir do valor central na matriz U p6de-se encontrar o nimero de agrupamentos
no dendrograma, com o numero de classes definido foi possivel identificar os agrupamentos

na matriz U.

3.3.3 indice Davies-Bouldin

Junto com os dendrogramas utilizou-se o indice Davies-Bouldin, tal indice tem a
funcdo de determinar o nimero de agrupamentos de um determinado grupo de objetos.
Optou-se por utilizar dois métodos de determinacdo do nimero de agrupamentos para se obter
uma maior confiabilidade na quantidade de grupos formados.

Para a determinacéo do indice foi utilizada a funcdo som_db, essa funcao cria um
grafico, ao qual na sua interpretacdo verificam-se alguns valores, sendo que o menor valor
observado neste grafico é o mais representativo em relagdo ao quantitativo de agrupamentos

com os dados de entrada inseridos.

3.3.4 K-means

Apbs o treinamento da rede, a distribuicdo dos vetores de entrada em cada
neurdnio ao qual mais se assemelhou e a definicdo do nimero de agrupamentos utilizou-se o
coeficiente de k-means. Esse método é responsavel por ajudar na identificacdo mais clara dos
possiveis agrupamentos que ndo podem ser observados na matriz U.

A utilizacdo desse coeficiente é feito através da fungdo som_kmeans, ela é
inserida no mesmo programa para se obter a rede SOM, ou seja, € a continua¢do no programa.
Essa funcdo cria o coeficiente sendo necessario usar novamente a fungdo som_show para a

geracao e visualizagdo dos agrupamentos.

3.3.5 Tabulag&o dos agrupamentos

Ap0s serem obtidos os grupos, através do coeficiente de k-means, separou-se e
tabulou-se todas as ocorréncias pertencentes a aquele grupo e entdo foi definida a classe
representante de cada indicador, através da frequéncia dela, ou seja, as classes mais frequentes
de cada indicador em determinado grupo foram as classes que representaram aquele

determinado grupo.
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3.4 Determinacédo dos parametros da rede SOM

Existem varias propriedades a serem modificadas na criacdo de uma rede neural,
propriedades essas que quando bem utilizadas melhoram a representatividade da rede, dentre
essas podem ser citadas: a funcdo vizinhanga, algoritmo de treinamento, taxa de
aprendizagem, tamanho da rede, raio inicial, dentre outros.

A maioria dos parametros utilizados foi determinada automaticamente pela rede,
de forma a encontrar a melhor distribuicdo possivel dos dados de entrada, todavia um
parametro foi atribuido, o tamanho da rede em relacdo a sua quantidade de neurénios.

Foram ensaiados varios tamanhos de rede (diversas configuracdes com diferentes
numeros de neurdnios), o tamanho final de cada mapa, foi analisando as configuracdes que
apresentassem baixos erros de quantizacéo, erros topograficos e com a menor quantidade de
neurdnios, ou seja, em algumas situagoes o erro de quantizacdo permanecia a diminuir com o
aumento do tamanho da rede, mas o erro topografico estabilizava ou aumentava, entdo optou-
se por redes com as dimensGes menores para ndao super dimensionar 0 mapa.

Vesanto (2017) relata que ndo ha padréo correto para determinar o tamanho do
mapa, podendo haver variacdo de dezenas a milhares de neurdnios dentro de uma rede.
Todavia a forma mais comum de encontrar 0 nimero de neurdnios, € realizada de acordo com
a Equacéo 1, assim o valor obtido em cada rede foi o valor base de inicio de treinamento em

busca dos menores erros de quantizacédo e topografico.
n = 5(ntmero de casos)*2 (1)
3.5 Criagéo e simulagao da rede

Na criacdo, simulacao, inicializacdo da rede e geragdo dos mapas, foi necessario o
processo de aprendizagem da rede, avaliacdo da representatividade do mapa atraves dos erros
de quantizacdo e erro topografico, e a formacdo da matriz unificada com os planos
componentes referentes a cada indicador.

Posteriormente houve a determinacdo do numero de agrupamentos através dos
dendrogramas e indice de Davies-Bouldin, determinacdo da delimitacdo dos agrupamentos
através do coeficiente de k-means, tabulacdo dos resultados, identificacdo de cada ocorréncia

pertencente a cada agrupamento e estabelecimento da frequéncia das classes representativas
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de cada grupo.

3.5.1 Processo de aprendizagem

O processo de aprendizagem de uma rede envolve todas as funcdes utilizadas para
o treinamento da mesma, essas fungdes utilizadas séo as de configuracdo da rede referentes a
caixa de ferramentas Somtoolbox para a geracao dos mapas.

Dentro desse processo também foram escolhidas as informacBes que
caracterizaram a rede, ou seja, numero de neurdnios, topologia, treinamento, assim podendo
ser caracterizado como a determinacgédo dos parametros da rede.

Uma vez realizada a configuracdo da rede e a determinacdo dos parametros, foi
realizado o treinamento da rede, que é um processo automatico, em gque houve a geracao dos
mapas com seus planos componentes, neurénios com rétulos de controle, dendrograma, indice
DB e mapa de agrupamentos.

Haykin (2001) discorre sobre o processo de amostragem, casamento por
similaridade e atualizacdo como passos basicos envolvidos na aplicacdo do algoritmo apds a
inicializacéo:

¢ Inicializagéo - O sistema escolhe os valores ao acaso para os vetores de pesos
iniciais w; (0). Todavia o sistema se restringe de forma que os vetores de entrada sejam
diferentes para j= 1, 2, 3, ... |, onde | é o nimero de neur6nios na grade. A segunda forma de
iniciar adotada pelo sistema é selecionar o0s vetores peso através dos padrbes de entrada de
forma aleatoria.

e Amostragem — E a retirada de uma amostra x pelo sistema do espaco de
entrada, onde o vetor X representa a ativacao aplicada a grade e sua dimensdo é igual a m;

e Casamento por similaridade — O sistema encontrou o neurdnio vencedor i(X) no

tempo n usando o método de similaridade de distancia euclidiana (Equacéo 2):

i(x) = argmin; ||x(n) - w; |, i=12,..1 (2

e Atualiacdo — Nessa fase 0 programa ajustou os pesos sinapticos de todos os
neurdnios usando a equacdo de atualizacdo (Equacdo 3), a taxa de aprendizagem e a funcdo de
vizinhancga do neurénio vencedor sao alternados dinamicamente no processo de aprendizagem

de forma que se obtivesse melhores resultados.
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wi(n+1) = w;j(n) + n(Mhy ;0 (M) (x(n) — w;(n)) (3)

Onde:
N(n) = Parametro de taxa de aprendizagem;

h;,i(n) = Funcdo de vizinhanga centrada em torno do neurdnio vencedor i(x)

e Continuacdo — a amostragem, casamento por similaridade e atualizacdo foi
repetida pelo sistema até ndo se observar modificacdes significativas no mapa final.

Assim na fase de aprendizagem o programa ajustou 0S pesos, encontrou 0s
neurdnios vencedores, calculou a distancia euclidiana e a determinacdo da posicdo de cada

dado de entrada no mapa.
3.5.2 Avaliacao da representatividade do mapa

Existem varias medidas de avaliacdo da qualidade de um mapa, todavia utilizou-
se 0 erro de quantizacdo e o erro topografico, por ja ser calculado pelo programa no processo
de treinamento da rede, o numero de informacdes por neurbnio e a diagnose visual de
resolucéo.

O erro topografico de acordo com Costa e Netto (2007) considera a proximidade
dos campos receptivos e a propor¢do dos objetos que indicam a descontinuidade do mapa
(Equacdo 4).

4)
Onde:

Te = erro topografico;
n = namero total de padrdes;
u(xx) = 1 caso o primeiro e 0 segundo neurdnios vencedores nao sejam adjascentes;

u(xx) = 0 caso o primeiro e 0 segundo neuronio sdo vizinhos.

Ao passo que, o erro de quantizacdo segundo Carvalho, Souza e Epprecht (2016)
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verifica quéo bem ajustados estéo os vetores de entrada da rede (Equacéo 5).

_ Li=1llxx — wppmyll
n

Qe
()

Onde:
Qe = Erro de quantizagéo;
Xk = Vetor de entrada;

Wpmu= Vetor peSO

Kohonen (2014) relata que o dimensionamento de uma rede SOM é um método
de tentativa e erro, sendo necessario varios treinamentos de tamanhos diferentes levando em
consideracdo a resolucgdo suficientemente boa e a precisdo estatistica.

Assim em situa¢des onde o tamanho da rede ndo foi considerado suficente para a
representacdo da rede, houve a necessidade de aumentar a rede para ter uma melhor resolucédo
(KOHONEN, 2014).

3.5.3 Analise dos mapas

Os resultados do treinamento da rede vém através da matriz U e dos planos
componentes. Na matriz U é possivel verificar o grau de similaridade entre algumas regides
do mapa, todavia, mesmo nos mapas mais claros, por mais que se consiga identificar nos
grupos a demarcacdo deles, a posicdo onde comega e termina cada grupo, é difusa (SILVA,
2010).

Nos planos componentes foi possivel identificar quais as classes mais frequentes
em cada indicador devido a coloracdo apresentada em cada plano e a paleta de cores
lateralmente representar os codigos de transformacédo das informacdes.

Além disso, a analise dos planos componentes em conjunto demonstrou a relacéo

entre algumas classes de indicadores diferentes.

3.5.4 ldentificacdo e formacao dos agrupamentos

A geracao do dendrograma é uma das formas possiveis de determinar o nimero de
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grupos, ele é descoberto através de medidas de similaridade, no caso distancia euclidiana. O
uso de técnicas de agrupamentos hierarquicas € um dos modos de determinacdo do nimero de
grupos em técnicas ndo hierarquicas. Outra forma de identificar a quantidade de grupos dentro
de uma determinada populacdo é através do indice DB, ele faz uma relagdo entre o grau de
dispersdo dentro e entre agrupamentos. Obtendo o dendrograma, a matriz U e o indice DB
pode-se identificar o nimero de grupos que serdo formados pelo coeficiente de k-means.

Nos dendrogramas foram usados processos hierarquicos aglomerativos onde
iniciam seu processo usando medidas de similaridade (Equacdo 6) unindo conjuntos
semelhantes entre si formando os primeiros grupos. Apés a formagédo dos grupos o processo €
reiniciado formando subgrupos dos grupos mais proximos, esse processo se repete do mais
similar até o mais dissimilar, no fim forma um Unico grupo com todos os padrGes de entrada
(SOUZA, 2005).

p 2
2
dif = Z(Xij - X))
=1
(6)

O indice DB é usado como forma de avaliacdo de agrupamentos atraves da
identificacio de anomalias. E analisada a ligacdo centroide e usada como distancia entre
clusters, por fim é avaliado a relacdo inter e intra clusters, sendo selecionadas as medidas para
compatibilidade com o algoritmo k-means, isso é expresso pela Equacdo 7 (PETROVIC,
2006).

DB(C) — % ZK max {

=1 j#j

AC)+ A(C,-)}
8(CiCj)

(7)
Onde:

K = numero de clusters;

A(C;) = distancia intra-clusters;

§(C;, C;) = distancia inter-clusters;

A(C;) = diametro do centroide.

O coeficiente k-means ¢ um método particional, ele separa um conjunto de dados
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em K-classes com semelhangas de acordo com medidas de similaridade.

O processo se deu pela separacdo de k vetores aleatoriamente tornando-0s como
centroides dos agrupamentos recém-desenvolvidos, pelo mesmo temporariamente, em seguida
0 sistema calcula as distancias euclidianas entre os centroides e os padrfes de entrada
associando cada vetor ao centroide mais similar (PALAMARA, PIGLIONE e PICCININI,
2014). Apos a divisdo dos padrdes de entrada, foram calculados pelo sistema 0s novos

centroides (Equacéo 8)

m;
C; = ! EX
l_mi' Ji

j=1

(8)

Onde:
ci = centroide do cluster Ci;

mi = nimero de dados Xj reunidos no cluster Ci.

Apos a geracdo dos mapas com 0s agrupamentos os mesmos foram analisados e
separados, levando em consideragcdo todos os indicadores avaliados. Cada grupo foi

representado pela classe com maior frequéncia dentro daquele indicador.
3.6 Redes Geradas

Foram realizadas vérias simulacdes em cada rede, com diferentes numeros de
neurdnios, de forma a escolher a configuragdo com os menores erros possiveis (topogréfico e
de guantizagdo) e analisando a visualizacdo da matriz U para evitar o superdimensionamento.
Esse procedimento foi realizado para a rede nacional e para as redes regionais, totalizando 6
redes geradas aos quais tiveram suas matrizes unificadas, planos componentes, dendrogramas

e agrupamentos analisado individualmente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram divididos em seis topicos (Acidentes no Brasil, Acidentes na
Regido Norte, Acidentes na Regido Nordeste, Acidentes na Regido Centro-Oeste, Acidentes
na Regido Sudeste e Acidentes na Regido Sul) sendo apresentadas em cada topico as matrizes
unificadas, os planos componentes referentes aos indicadores, os dendrogramas, o indice DB,
os agrupamentos definidos pelo coeficiente k-means e os agrupamentos gerados com as
informag0es de entrada.

Os mapas utilizados em todos os topicos foram treinados com funcdo gaussiana,
camada de saida bidimensional, 250 épocas de treinamento (50 de treinamento aproximado e

200 de treinamento fino) e topologia hexagonal.
4.1 Acidentes no Brasil

O tamanho da rede foi determinado em funcdo do erro de quantizacdo, erro
topografico e andlise das matrizes unificadas formadas (Tabela 12). Essas configuracdes sdo

em relagdo ao numero de neurdnios, sendo um equivalente a linha e o outro a coluna.

Tabela 12 - Treinamento da rede com quantidades diferentes de neurdnios para o Brasil

TAMANHO DA REDE PARAMETROS
Erro Quantizagéo Erro Topogréfico
15x15 0,853 0,03
16x16 0,815 0,024
17x17 0,765 0,026
18x18 0,748 0,02
19x19 0,716 0,024
20x20 0,704 0,022
25%25 0,582 0,02
30x30 0,49 0,021
35x35 0,434 0,021
40x40 0,374 0,011
45x45 0,323 0,012
50x50 0,285 0,012
55x55 0,249 0,012
60x60 0,215 0,13

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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A primeira configuragdo de rede treinada (15x15) foi tomada como base a
equacdo de uso geral de determinacdo do nimero de neurdnios de acordo com Vesanto
(2017), para 2001 acidentes o valor de neur6nios foi 223, a rede 15x15 tem 225 neurdnios.

Francisco (2004) relata que o erro de quantizacdo mede a resolugédo do mapa, ou
seja, a média da distancia euclidiana entre cada vetor do conjunto de dados e o0 seu neurénio
vencedor, e o erro topogréfico apresenta a proporgéo de todos os vetores dados para 0s quais 0
primeiro e o segundo neurdnio vencedor ndo sao unidades adjacentes. Quanto mais proximos
de zero forem os erros de quantizacdo e topografico, melhor sera a representacdo do mapa.

O erro de quantizagdo foi diminuindo conforme se aumentava a quantidade de
neurdnios, obtendo assim uma melhor resolucdo, j& o erro topografico ndo obteve o mesmo
comportamento, alguns aumentos na quantidade de neurdnios ndo refletiram na reducdo do
valor do erro topografico, vide que a as configuracGes 16x16 a 30x30 possuem erro muito
préximo, comportamento semelhante é verificado nas configuracfes de 40x40 a 60x60.

Para a definicdo do tamanho da rede foi analisada a resolucdo da matriz unificada
de cada configuracéo e optou-se pela configuracdo com menor quantidade de neurdnios.

Das catorze configuracbes de neurbnios apresentados na Tabela 12, foram
descartadas as iniciais (15x15, 16x16, 17x17, 18x18, 19x19, 20x20, 25x25) por apresentarem
um erro topogréfico elevado. Apesar das configuracbes de rede com mais neurbnios
possuirem menor erro de quantizagdo, optou-se pela configuracdo 40x40, pois a mesma
apresenta erro topografico proximo em relacdo as redes maiores (45x45, 50x50, 55x55 e
60x60), dessa forma a rede de 40x40 foi escolhida, pois apresentou boa resolucdo do mapa e
caso fosse escolhida uma rede maior, poderia causar o superdimensionamento da mesma.

Kohonen (2013) afirma que a configuracdo do tamanho da rede € determinada a
critério do seu criador, sendo descoberta por tentativa e erro de varias configuracdes, até se
obter uma resolucdo adequada. Essa visualizacdo pode ser desde alguns aglomerados em
estruturas grosseiras, formando mapas pequenos quando se deseja um detalhamento menos
especifico e menos detalhado ou em situacOes de estruturas finas, com mapas maiores e mais
detalhados, ou seja, a resolucdo deve ser suficiente para representar o maior detalhamento
possivel dos dados necessario ao estudo.

Na Figura 11 € apresentada a matriz U com os planos componentes referentes a

cada indicador de acidente com trator nas rodovias federais no Brasil.
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Figura 11 - Matriz U e planos componentes dos acidentes nas rodovias federais brasileiras
U-matrix
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Arcoverde et al. (2011) relatam que além da matriz U os planos componentes sao
uma alternativa para visualizagdo dos dados, eles possibilitam visualizar as correlagdes entre
os padrdes de entrada (caracteristicas) do mapa.

Nos planos componentes, os neur6nios com cores similares apresentam
comportamento similar, o que significa que eles foram ativados pela mesma classe de

indicador. A barra lateral mostra a variacdo de cada indicador de acordo com a base de
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treinamento, nessa situacdo cada unidade da barra equivale a uma classe, ou seja, a coloragao
indica a posicdo da classe de acidente para cada indicador.

Dessa forma, no indicador tracado da via, a classe pista reta que obteve o codigo
atribuido igual a 1, foi atribuida a coloracdo azul no plano componente, a classe curva com
codigo 2, obteve a coloragdo esverdeada e para a classe de cruzamento com codigo 3, foi
atribuida a coloracéo avermelhada.

No plano componente referente ao horario de ocorréncia do acidente, percebe-se
uma concentracdo dos acidentes nos horarios da manha e da tarde (c6digos variando entre 3 e
6), por conta das colora¢Ges mais claras obtidas, esses eventos podem estar ocorrendo nesses
periodos devido ao expediente de trabalho da maioria dos operadores de maquinas agricolas
se concentrar nesses periodos. Mon-ma (2005), afirma que alguns horarios sdo mais
importantes que outros na ocorréncia de determinados tipos de acidentes, o pesquisador
verificou em seu estudo que no periodo da noite ocorreram mais colisbes frontais, na
madrugada ocorreram mais colisdes com objeto fixo e no periodo da tarde mais colisdes
traseiras.

No plano componente do indicador causa, é possivel verificar que as classes mais
frequentes foram a falta de atencdo (codigo 8, coloracdo amarelada) e a classe outras causas
(codigo 11, coloracdo vermelha). A classe outras causas representa causas de acidentes que
ndo se enquadram em nenhuma categoria predefinida no BAT, essa classe pode representar a
juncao de varios fatores ou atividades que levaram ao acidente.

A classe outras causas € uma condicdo comum, tendo em vista que em outros
paises ha também a ocorréncia dessa mesma classe na avaliacdo dos acidentes, como em
estudo realizado por Kogler, Quendler e Boxberger (2015), os autores relatam que na
caracterizacdo dos acidentes com tratores na Austria verificaram um alto indice de acidentes
devido a outras causas, sendo que uma das causas presentes nessa categoria seria a impericia
dos envolvidos. Isso demonstra que hd uma grande variedade de possiveis causas de
ocorréncia do acidente e que dificilmente todas conseguem ser contempladas de forma
individual como classe.

No plano componente condi¢Ges climaticas, a grande maioria dos acidentes foram
em condi¢bes de céu claro/sol (codigo 1, coloracdo azul), podendo ser verificado esse
comportamento em mais da metade das ocorréncias, isso demonstra que no momento do
acidente a visualizacdo dos motoristas ndo foi prejudicada pelas condi¢des climaticas e nem
sua dirigibilidade foi prejudicada pelo fato da pista estar molhada ou escorregadia.

Para o plano componente tracado de via a classe com maior frequéncia foi a via
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reta, essa classe foi representada pelo codigo 1 e pela cor azul, isso demonstra que 0s
envolvidos na maioria dos acidentes tiveram uma visao clara, sem obstaculos aparentes, onde
poderiam ter um tempo habil de ver, tomar a decisdo e evitar a ocorréncia, situacdo diferente
da encontrada em vias curvas ou cruzamentos.

Richter e Sachs (2017) avaliando acidentes em vias publicas verificaram que a
maioria dos acidentes avaliados, ocorreu em situagfes onde havia um determinado
impedimento na visibilidade dos envolvidos, afetando consideravelmente a ocorréncia de tal
situacdo, essas condi¢des agravam ainda mais os resultados aqui obtidos, pois mesmo sem
nenhum impedimento na visualizagdo os acidentes ocorreram.

No plano componente condic@es clinicas dos acidentados, a classe de indicador
que mais ocorreu foi a sem vitimas feridas, essa classe foi representada pelo cddigo 1,
coloracdo azul, j& a segunda classe mais frequente foi a de vitimas feridas (codigo 2,
coloracdo azul clara), a juncdo dessas duas classes, que representa a grande maioria dos
eventos avaliados, demonstra que os acidentes envolvendo tratores nas rodovias federais néo
foram tdo graves como, por exemplo, os ocorridos dentro de propriedades rurais, que segundo
Monteiro (2010), analisando os acidentes envolvendo tratores, verificou que mais de 81% dos
acidentados precisaram ser internados, sendo que cerca de 80% tiveram alguma deformacéo
ou limitacdo de movimentacdo por conta do acidente.

Para o plano componente tipo de acidente, as classes mais frequentes foram as
colisGes (traseira, transversal, lateral, frontal, com objeto fixo e com objeto movel), elas foram
responsaveis pela grande maioria das ocorréncias, os codigos referentes a colisdo comecam no
8 e vao até 0 14 (com coloracédo verde amarelado até o vermelho).

Dentre as colisdes, as que mais ocorreram, foram a colisdo traseira (coloragdo
avermelhada) e a colisdo transversal (coloracdo alaranjada). As colisdes podem ter sido o tipo
de acidente mais frequente por conta da interacdo inadequada dos tratores com outros veiculos
nas rodovias, devido ao fato de que os motoristas e operadores de maquinas agricolas ndo
estdo habituados a essa situacdo, pois 0s motoristas ao avistarem um veiculo bem mais lento e
de dimensBes maiores, muitas vezes, ndo possuem um tempo de resposta necessario para
evitar o acidente, j& os operadores, algumas vezes, utilizam o trator ndo s6 como uma
ferramenta de trabalho na lavoura, mas como uma maquina para transporte ou locomocéo,
mesmo sabendo que o trator ndo se trata de um veiculo de passeio e sim um equipamento
agricola com a funcdo de gerar poténcia para tracionar os equipamentos necessarios. Kumar,
Mohan e Mahajan (1998) relatam que acidentes com colisdes sdo mais frequentes devido o

uso das maquinas para transporte de pessoas ou de cargas nas vias publicas.
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Os planos componentes permitem realizar a analise dos indicadores
individualmente como também em conjunto, isso possibilita verificar a relacdo entre classes
de indicadores diferentes.

Comparando os planos componentes dos indicadores: situacdo clinica dos
acidentados e tipo de acidente (Figura 12), verifica-se que os acidentes com vitimas fatais ou
vitimas feridas gravemente, ocorreram devido a atropelamentos e saidas de pista. Os acidentes
com vitimas fatais ocorreram em decorréncia de atropelamento, levando as vitimas ao 6bito,
pois mesmo a baixas velocidades o trator € uma maquina de grande forca e peso causando um

grande impacto contra a vitima.

Figura 12 - Planos componentes de situagdo clinica dos acidentados e tipo de acidente

tipo acidentados

5

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Ao analisar os planos componentes referentes a: causa de acidente e horario do dia
(Figura 13) percebeu-se que as ocorréncias no periodo da madrugada (00:00 as 5:59) foram
devido a outras causas e devido ao fato do operador ou motorista envolvido no acidente ter
dormido. Acidentes nesse periodo da madrugada envolvendo tratores ndo deveriam ocorrer,
ou ter uma ocorréncia bem menor, por este periodo ndo abranger um horario de trabalho
utilizado na maioria das propriedades rurais brasileiras, entretanto o periodo fim da
madrugada, esta abrangendo as horas entre 3:00 e 5:59, horario que pode ser utilizado para
aplicacdo de produtos fitossanitarios devido a temperatura e velocidade do vento estarem mais

proximas da condicdo ideal.
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Figura 13 - Planos componentes de causa do acidente e horario do dia
causa horario
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Apesar da quantidade pequena de ocorréncias no periodo da madrugada, em
relacdo aos demais horarios avaliados, e 0s mesmos ocorrerem devido a alguns dos
envolvidos terem adormecido enquanto dirigiam é uma situacdo grave esses eventos
envolvendo tratores estarem ocorrendo nesse periodo, havendo a necessidade de um cuidado
maior em relagéo a tal situacdo.

No caso dos motoristas, em situacdo de viagem, quando estiverem fadigados é
melhor parar a viagem, dormir para se recuperar e viajar no dia seguinte, e os operadores de
maquinas agricolas devem observar seu periodo de trabalho, em caso de estarem entrando em
servigo nesse horario, devem dormir mais cedo, de acordo com seu horério de trabalho, ndo
devem utilizar o trator como veiculo de passeio e principalmente evitar utilizar o trator em
horérios de baixa luminosidade, pois a utilizacdo do mesmo nesses horarios dificulta a sua
visibilidade. Lemke et al. (2016) relatam que motoristas profissionais dormem bem menos
nos dias em que trabalham, em comparagéo aos dias em que n&o trabalham, por conta disso
tais funcionarios se sentem sonolentos e se tornam mais propicios a sofrerem acidentes, pois a
maioria relata que ja cometeram erros graves, devido a essa sonoléncia, diminuindo sua
capacidade de trabalhar com seguranca.

Os planos componentes de tragado de via e condi¢Bes climéaticas demonstram

duas situacfes interessantes (Figura 14).
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Figura 14 - Planos componentes de tracado de via e condi¢des climaticas
tragado condigiies

. A%}

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A primeira situacdo no canto inferior esquerdo € que muitos acidentes em pista
curva ocorreram com 0 tempo nublado ou mesmo com vento ou chuva no momento do
acidente, ja a segunda situacdo, canto inferior direito, ocorreram acidentes nos cruzamentos
em condi¢cbes de tempo nublado. Em ambas as situacdes os operadores tinham sua visdo
parcialmente prejudicada, diferente de pistas retas onde os operadores tem a visao frontal
completa.

Em pistas curvas e cruzamentos nao se tem a total visibilidade da via, além disso,
0 tempo nublado e com chuva dificulta ainda mais a visibilidade do operador e a
dirigibilidade dos operadores. Amin, Zareie e Amador-Jiménez (2014) afirmam que condic¢Ges
meteorologicas incontrolaveis pelo homem como visibilidade baixa em tempos nublados,
precipitacdo e velocidade do vento sdo fatores importantes que contribuem para a ocorréncia
de acidentes rodoviérios.

Para fazer a analise dos seis indicadores em conjunto se faz necessario a analise
da matriz U (Figura 15). A matriz de distancia unificada (matriz U), € a ferramenta utilizada
para demonstragdo de distancias estruturais dos padrdes de entrada em uma rede SOM, ¢é
muito utilizada para demonstracdo dos agrupamentos de conjuntos de dados de alta dimenséo
(SILVA, 2010).
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Figura 15 - Matriz U de acidentes com tratores em rodovias federais brasileiras
U-matrix
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Na matriz U o nimero de elementos difere do plano componente, pois para cada
unidade existem no méaximo seis distancias entre neurénios para serem armazenados na matriz
U (DUTRA, SPERANDIO e COELHO, 2016).

As cores presentes na matriz U indicam o grau de proximidade dos neurénios,
coloracges azuis escuras indicam neurdnios com comportamento semelhante e pertencente ao
mesmo grupo, da mesma forma que coloragdes mais escuras, avermelhadas, indicam maiores
distdncias entre os agrupamentos, ou seja, quanto mais neurdnios vermelhos, maior é a
distancia euclidiana entre eles.

Leite e Souza Filho (2010) relatam que as menores distancias indicam menores
dissimilaridades entre os vetores e sdo representados por cores frias, j& maiores valores
indicam uma maior dissimilaridade entre os vetores sendo apresentados por cores quentes, ou
seja, agrupamentos sdo representados por tonalidades proximas ao azul e as separa¢des entre
0S agrupamentos, sdo representadas por cores tendendo ao vermelho.

Através da projecdo dos dados em 3D na matriz topologica pode-se verificar 22
zonas azuis separadas por paredes verdes, amarelas e vermelhas que podem ser melhor
verificadas na projecdo em 3D onde se pode visualizar as tonalidades de cor em altura e

profundidade (Figura 16). Kohonen (2014) relata que a rede SOM tem uma vantagem em
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relacdo ao coeficiente de k-means por apresentar visao topogréfica dos dados.

Figura 16 - Matriz topoldgica de acidentes com tratores em rodovias federais brasileiras

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Nas zonas azuis foram projetados os sinistros mais semelhantes entre si, formando
agrupamentos proximos, por conta disso a quantidade de acidente em cada agrupamento é
diferente. Todavia dentro dos neurdnios de coloragdo quente encontram-se acidentes que
podem formar outros grupos, para tanto se utilizou um método de determinacdo de
agrupamentos através do coeficiente de k-means.

Palamara, Piglione e Piccinini (2011) afirmam que a vantagem do método do
coeficiente de k-means em relagdo as redes SOM ¢é que as parti¢cbes sdo geradas no tecido
continuo do mapa e ndo sobre as divisdes.

Todavia, como o coeficiente de k-means é um método ndo hierarquico de
agrupamento, o numero de agrupamentos formados precisava ser determinado por outros
métodos, portanto foi utilizado o indice Davies-Bouldin (Figura 17) e a técnica de

agrupamento hierarquico aglomerativo de dados através do uso de dendrogramas.
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Figura 17 - indice DB de acidentes com tratores em rodovias federais brasileiras
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

O indice Davies e Bouldin é um indice de validacdo de agrupamentos, sendo
utilizado para definir a quantidade de grupos presentes num mapa (SILVA, 2010) a sua
interpretacdo se da através da andlise da reta presente no grafico, onde o menor valor
apresentado define o nimero de agrupamentos, o numero obtido foi 26, apontando esse
nimero de grupos. Para auxiliar na determinacdo do numero de grupos utilizou-se o

dendrograma (Figura 18).
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Figura 18 - Dendrograma dos acidentes com tratores em rodovias federais brasileiras
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

sdo uma alternativa para determinacdo do nimero de classes na rede SOM, esses métodos séo
apresentados através de dendrogramas, que por sua vez tem por caracteristica a ilustragdo de
forma hierarquica do grau de semelhanca entre os agrupamentos que sdo formados por fuses
em cada estagio sucessivo da analise. Assim, de acordo com 0s mesmos autores, cada nivel
obtido no dendrogramas corresponde a uma configuracdo diferente de agrupamentos dos
neurdnios podendo ser utilizado para representar as classes.

Para determinar a quantidade de agrupamentos através da arvore, avalia-se o valor
médio obtido na matriz U (0,927), esse valor determina a distancia entre os agrupamentos, o
nimero de linhas encontradas pela reta equivale ao nimero de classes encontradas, que
corresponde a 26. A partir dessa determinacéo foi utilizado o coeficiente k-means (Figura 19)

e identificado a delimitacdo de cada grupo na matriz U.
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Figura 19 - Coeficiente de k-means dos acidentes com tratores em rodovias federais
brasileiras
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Os grupos gerados pelo coeficiente de k-means foram ao acaso, sendo
representados por nimeros que ndo ha nenhuma relagéo sobre a ordem apresentada, ou seja, 0
1 ndo necessariamente se assemelha ao grupo 2. Com a quantidade de agrupamentos e a
delimitacdo de cada grupo apurados realizou-se a projecdo dos grupos sobre a matriz U
(Figura 20), essa projegéo permitiu separar as classes dos 6 indicadores nos 26 grupos, sendo

0s mesmos apresentados na Tabela 13.

Figura 20 - Matriz U com as projecdes dos grupos obtidos através do coeficiente de k-means
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Tabela 13 - Detalhamento dos grupos dos acidentes com tratores em rodovias federais

brasileiras
Ndmero Horério Tipo Causa Condigdes Acidentados Pista
Grupos de Freq. Freq. Freq. Freq. Freq. Freq.
acidentes Classe (%) Classe (%) Classe (%) Classe %) Classe (%) Classe (%)
1 150  Tarde 5060  COMSA0  g400  Fggag COU goa3 o Vitimas 5800 Curva 99,33
Lateral atengdo claro\sol
. Colisdo Céu ",
2 76 noite 53,94 traseira 52,63 Outras 92,10 claro\sol 98,68 S.vitimas 98,68 Reta 100
F Def. Céu
3 57 L. 43,85 S. pista 21,05 mec. 66,66 92,98 S.vitimas 54,38 Curva 70,17
manha p claro\sol
Veiculo
4 115 F. o ggap  COlisa0  oqy P g3gp COU 9804 S vitimas 97,39 Reta 100
manha traseira atencdo claro\sol
5 32 . ~ 40,63 Tombamento 53,12 FL 50,00 Ceéu 87,50 V.feridas 53,16 Reta 81,25
manha atencéo claro\sol
6 47 Tarde 5531  COMSA0  o5s F o g9a6 Nublado 5531 S.vitimas 9574 Reta 100
traseira aten(;ao
7 58 F. 5000 GOS0 pia7 P gggy COU o941\ feridas 4482 Reta 91,37
manha traseira atengdo claro\sol
8 49 L 4g97  COlSA0  poon Outras 7142 OV 8367 V. famis 8367 Reta 9591
noite traseira claro\sol
9 85 Lo 576 COlSA0 o a0 Guras 9058 CfY  o0gg2 S vitimas 8470 Reta 100
tarde traseira claro\sol
10 70 Lo gg71 COlSA0 oo ouras 8285 CfY 0285 S vitimas 5428 Reta 100
manha traseira claro\sol
1 53 L 4508  CONSAO —ao00 P 6115 Nublado 71,69 S.vitimas 5971 Reta 100
tarde transversal atencdo
12 92 L3043 GOS80 4oes P 5569 Nublado 3695 S.vitimas 67,39 Curva 5217
manha Lateral atencdo
13 87 F. 3563 Danos w81 Outras 7011 . C%Y 8965 S.vitimas 66,66 Reta 822
manha eventuais claro\sol
14 63 L g0  COlsAO 4500 Fg5g5  CEU 16000 V. feridas 8412 Reta 100
tarde Lateral atencédo claro\sol
15 60 F. o 4g33  Colisao 540 n?gl; 4500 O 9660 S.vitimas 4833 Reta 100
tarde ! traseira ! e ! claro\sol ! ) !
Veiculo
16 38 Tarde 55,26 Atropelamento 39,47 Outras 50,00 clac;g\liz ol 86,84 V.fatais 86,84 Reta 86,84
17 79 L 4050  COlisa0  ygq9 Do 3597 CEU 9500 S vitimas 6708 Reta 100
tarde traseira insegura claro\sol
18 89 Lo 140 COlSEO g0 Ouras 8701 C%Y 9704 V. feridas 97,75 Reta 100
noite traseira claro\sol
19 119 L 5pq1  COlSA0  5r98 Outras 7731 Nublado 5210 V. feridas 47,05 Reta 99,15
noite traselra
20 33 L ggq COlSAO  gpa0 F o grgr CEU 6000 Vo feridas 96,96 Reta 100
manha traseira atencéo claro\sol
21 93 F. 4098  S.pista 3225 Outras 8064 _C°Y 10000 S.vitimas 47,82 Reta 87,84
manha claro\sol
22 74 Tarde 4459 | COWSA0 - ggge B g5hg COU o594 S vitimas 6756 Cruz. 100
transversal atencdo claro\sol
23 165 Fooogg1 Coliso 000 P o595 COU 9949 S vitimas 10000 Reta 100
tarde transversal atencdo claro\sol
24 79 Lo 4p77  COlisa0 ypes P 4810 Nublado 6582 S.vitimas 5569 Reta 100
manha traseira atengao
. Def.
25 85  Manhi 43,52 frgl'esl"’r‘;’ 2588 mec. 37,64 Nublado 7058 S.vitimas 6588 Reta 65,88
Veiculo
. Colisdo F. Céu .
26 53 noite 9000 pansversal 4339 atencao 8301 (jaroisol 10000 V. ferides 9811 Reta 100

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Analisando a Tabela 13 verifica-se que trés indicadores foram mais uniformes, na
maioria dos grupos, que foram os indicadores: tracado de pista, condi¢bes clinicas dos
acidentados e condicGes climaticas no momento do acidente. Esse fato pode ser relacionado a
alta ocorréncia de uma mesma classe de cada indicador, que para a condi¢do avaliada foram:
pista reta, sem vitimas feridas e condi¢des de sol e céu claro.

Os demais indicadores tem uma distribuicdo entre as classes mais igualitaria,
apesar de ter classes com maior frequéncia de ocorréncia caso da classe colisdo traseira, falta
de atencdo e a juncdo dos periodos de inicio e final da manha nos indicadores tipo de
acidente, causa do acidente e periodo do dia, respectivamente.

Nenhum grupo a nivel nacional foi representado pelas classes: vitimas feridas
graves e nem vitimas fatais e vitimas feridas, isso ndo indica que ao analisar as ocorréncias
em nivel regional, as mesmas ndo sejam verificadas como representantes de algum grupo.
Foram verificados 2 grupos com vitimas fatais, 7 com vitimas feridas e 17 sem vitimas
feridas.

Os grupos representados por vitimas fatais foram o grupo 8 e o grupo 16. No
grupo 8 o acidente ocorrido foi colisdo traseira, no inicio da noite, em condi¢des climaticas
boas (céu claro/sol), devido a outras causas e em pista reta.

Isso demonstra que a baixa luminosidade no horério, associado com a possivel
fadiga dos operadores por conta do final de expediente pode estar contribuindo para a
ocorréncia desses acidentes, além disso, a idade do acidentado pode ser um fator contribuinte
para a maior severidade do sinistro. Colisfes traseiras em que a frente de um veiculo colidiu
com a traseira de um trator, em condicdes de baixa luminosidade, a noite, sdo acidentes com
um nivel de severidade que vai de moderado a elevado, como atestam Sullivan e Flannagan
(2012), os autores relatam que a colisdo traseira é o Unico tipo de acidente que a noite tem um
percentual de mortalidade maior, sendo 1,5 vezes maior que durante o dia.

No grupo 16 ocorreu atropelamento, devido a outras causas, no periodo da tarde,
em condicdes climéticas boas e em pista reta. O atropelamento pode ocorrer devido o ato de
dar carona no trator, devido a falta de outros assentos o “passageiro”, geralmente, vai sentado
sobre o para lamas do trator onde ndo ha nenhuma seguranca para 0 mesmo, estando sujeito a
quedas em qualquer turbuléncia encontrada pelo trator, fazendo com que 0 mesmo caia e seja
atropelado, muitas vezes pelo préprio trator. Monteiro (2012) relata que é muito comum o
atropelamento de pessoas no ato da carona devido a queda de cima do trator, isso ocorre
principalmente no deslocamento até o local de trabalho com pessoas ou mesmo criangas em

cima dos degraus ou nos bragos do terceiro ponto. Outro fator contribuinte para acidentes por
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atropelamento é a falta de comunicacdo do operador ao sair com a maquina, atitudes como
buzinar antes de ligar o trator, pode alertar os transeuntes proximos do trator quando 0 mesmo
for sair, evitando assim a ocorréncia de acidentes.

Os grupos 18 e 19 tiveram classes semelhantes entre si, mudando somente as
condic@es climaticas, enquanto o grupo 18 foi em condi¢6es boas, o 19 foi em tempo nublado,
os demais indicadores foram: colisdo traseira, a noite, devido a outras causas, em pista reta e
deixaram vitimas feridas, na projecao da matriz U esses grupos ficaram vizinhos devido a sua
semelhanca.

A associacdo de baixa visibilidade e colisdo traseira, como citada anteriormente, é
uma combinagdo perigosa, para tentar atenuar os problemas provenientes desta situacdo, os
operadores devem trafegar com o trator a noite apenas quando for realmente necessario e
sinalizar os tratores, de forma adequada, para que 0 mesmo possa ser visualizado no escuro
por terceiros.

Santos, Monteiro e Macedo (2013) informam condi¢Ges para operadores de
maquinas agricolas trafegarem em vias publicas de forma segura, entre elas pode-se citar a
permanéncia do trator com fardis de trabalho traseiros desligados, pois devido a sua altura
podem atrapalhar a visibilidade de quem trafega atras do trator, alem de ter fardis dianteiros
de luz branca, piscas dianteiros e traseiros, dispositivo de sinalizacdo traseira vermelho,
lanternas de freio vermelhas, buzina e retrovisores.

O grupo 5 representa os acidentes que ocorreram: no inicio da manhd, por falta de
atencdo, ocorrendo o capotamento do trator, em condicdes climaticas de céu claro/sol, em
pista reta e com vitimas feridas.

Acidentes por falta de atengdo e no inicio da manh& (06:00 as 08:59) podem estar
relacionados a poucas horas de sono do operador, tendo em vista que no comeco do dia, 0
operador ndo foi submetido a cargas de trabalho pesadas, porém para estarem trabalhando
nesse horario acordaram horas antes, o que pode deixar 0s mesmos sonolentos, essa
sonoléncia diminui a atencdo do operador, associado ao fato do trator ser uma méquina sem
amortecedores e com centro de gravidade alto, o que o torna 0 mesmo instavel e propicio a
ocorréncia de tombamentos e capotamentos. As condi¢des clinicas foram de vitimas feridas,
essa classe representa as vitimas com ferimentos leves, isso se deu pelo fato desses tratores
provavelmente possuirem estrutura de protecdo ao capotamento-EPC, de acordo com a NR 12
(2016) desde 2012 tratores novos possuem o EPC como item de fabrica obrigatorio, o uso da
estrutura associada com o cinto de seguranca, resguarda a vida dos operadores em caso de

tombamento ou capotamento.
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Jones, Day e Staines (2013) afirmam que a maioria das mortes envolvendo
capotamento nas fazendas de Victoria na Australia ocorreu devido a falta de EPC nos tratores,
e as mortes em sinistros onde o trator tinha EPC, ocorreram devido a falta do uso de cinto de
seguranga no momento da ocorréncia do sinistro ou devido a presenca de objetos dentro do
posto de operacdo que atingiam o operador no momento do sinistro.

Os demais grupos que envolvem vitimas feridas sdo os grupos 7, 14, 20 e 26,
todos foram em condicdes climaticas boas, em pistas retas, ou seja, com boa visibilidade, e
que a causa do sinistro foi a falta de atengdo, mudando somente as classes de tipo e horério.
Acidentes por conta da falta de atencdo do operador sdo muito comuns de ocorrer, sendo uma
das principais causas de acidentes com tratores em rodovias federais como apontam Macedo
et al. (2016), os autores atribuem as longas jornadas de trabalho e o estresse da rotina diéria,
como fatores que contribuem para a dispersdo dos operadores e consequentemente a
ocorréncia do sinistro.

Dos 17 grupos sem vitimas feridas muitos ocorreram em situa¢fes ja abordadas
como nos casos dos grupos 2, 4, 6, 9, 10 e 24, onde o acidente foi uma coliséo traseira devido
a outras causas, em pista reta, em condi¢cfes boas ou mesmo em condi¢fes nubladas, em que o
motivo foi devido a falta de atencdo ou a outras causas variando somente o horario. Porém,
apesar de ndo ter envolvido vitimas fatais ou feridas como representante dos grupos alguns
merecem uma atencao especial.

O grupo 1 e o grupo 12, apesar de diferirem em relacdo ao horario de ocorréncia e
as condicdes climaticas no momento do acidente (a tarde com céu claro no primeiro grupo e
no inicio da manha e nublado no segundo grupo), eles tem em comum as classes de indicador
tipo, causa e tragado da via, que foram respectivamente, colises laterais, em pista curva,
devido a falta de atencéo.

Esses grupos trazem uma preocupacdo pelo seguinte fato, colisdes laterais
ocorrem quando a lateral de um veiculo colide com a lateral do outro, como ocorreram em
pistas curvas o veiculo de tras, provavelmente, ndo tinha a visdo clara do veiculo da frente por
conta dessa desatencdo, o veiculo atras tentando evitar a colisdo traseira acaba colidindo
lateralmente com o trator e isso pode ocorrer, pela falta de habito dos motoristas em transitar
com veiculos de maiores dimensfes como o trator. Monteiro, Macedo e Santos (2015)
atribuem a ocorréncia de colisfes laterais a ultrapassagens indevidas ou em locais proibidos,
0s autores discorrem sobre a importancia da atengdo dos motoristas ao ultrapassarem tratores
ou mesmo passarem por eles em vias de circulacdo contrarias, principalmente se as mesmas

forem estreitas para evitar a ocorréncia do sinistro.
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O grupo 21 foi representado por saida de pistas, no final da manhd, devido a
outras causas, sem vitimas, em condi¢fes de céu claro e em pista reta. Esses acidentes,
provavelmente, ocorreram devido a alguma perturbacdo que levou o operador a sair da pista
para evitar um acidente mais grave, situacbes como pedestre na via, carros com paradas
bruscas e objetos na pista sdo alguns exemplos de possiveis outras causas que levaram o
operador a sair da pista.

Os grupos 3, 15 e 25 tiveram a classe defeito mecanico como representante do
indicador causa. O grupo 3 aconteceu no final da manhd@ em pistas curvas, em condicdes
climéticas boas, sem feridos e foi uma saida de pista, ou seja, estas ocorréncias podem ser
descritas como o operador voltando com a maquina para propriedade, final de expediente,
qguando o trator apresentou algum problema justamente em vias curvas impossibilitando sua
parada e ocasionando sua saida da pista.

Ja os grupos 15 e 25, no final da tarde e pela manha respectivamente, em
condicBes climéticas diferentes, porém ocorreram em pistas retas, nesses acidentes o trator
pode ter apresentado algum problema o qual teve sua parada bruscamente, o que deve ter
impossibilitado o outro veiculo envolvido no acidente de parar a tempo de evitar o acidente,
colidindo na traseira do trator.

Os grupos 15 e 25 tiveram uma semelhancga grande entre suas classes mudando as
classes de dois indicadores, horario e condi¢des climaticas, por isso se encontram vizinhos na
projecdo da matriz U.

Acidentes causados por algum problema mecanico no trator sdo comuns de
ocorrer, Macedo et al. (2015) apontam o problema mecénico como a segunda causa mais
frequente de acidentes com tratores nas rodovias federais no Rio Grande do Sul, estando atrés
somente da falta de atencdo. Uma forma de se evitar a ocorréncia desta causa de acidente é
realizar todas as manutencdes preventivas e preditivas no periodo correto seguindo o manual
do trator.

Os grupos 11, 22 e 23 envolveram colisdes transversais, a tarde e sem vitimas
diferindo a causa, tracado da pista e condic¢des climaticas. A colisdo transversal ocorre quando
um veiculo colide sua frente com a lateral de outro, foi a situacdo mais comum de ocorrer no
grupo 22 onde o tracado da pista era cruzamento, mesmo em condi¢Bes climaticas boas,
algum dos envolvidos por déficit de atengdo avangou no cruzamento, sem perceber que vinha
outro veiculo, colidindo na lateral do outro.

Os grupos 11 e 23 ocorreram em pistas retas, diferindo entre si as condicdes

climaticas no momento do acidente, colisbes transversais em pistas retas de acordo com
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Welch (2016) poderiam ser evitadas caso o veiculo da frente demonstra-se sua intencdo de
conversao para qualquer lado ligando o pisca alerta do veiculo.

O grupo 17 foi representado por colisbes traseiras, no inicio da tarde, devido a
distancia insegura entre os veiculos, sem vitimas, com céu claro e em pistas retas. Esses
acidentes devem estar ocorrendo primeiro por conta da hora, no inicio da tarde o trafego de
maquinas é maior, pois € o término do turno de trabalho da manhé e o inicio do turno da tarde,
ou seja, tratores voltando para os galpdes e tratores indo para as areas a serem trabalhadas por
conta desse maior trafego had uma reducdo da velocidade da via, no intuito de ultrapassar os
tratores os veiculos devem ter ficado muito proximos mantendo uma distancia insegura entre
veiculo e trator, a partir dai um erro do motorista ou uma freada brusca do trator podem ter
ocasionado a colisdo traseira.

Pernambuco (2012) recomenda que os veiculos que trafegam atrds utilizem a
regra dos dois segundos, determine o referencial do veiculo da frente e passe pelo menos dois
segundo depois, para manter uma distancia segura e evitar a colisdo traseira, ou, no caso dos
tratores que tem uma velocidade inferior e estejam a frente, deve se locomover 0 maximo
possivel a direita reduzindo a velocidade para que o veiculo atrds entenda a intencéo e possa
ultrapassar de forma segura.

O grupo 13 representa o grupo no qual os policiais rodoviérios federais nao
conseguiram definir quais foram o tipo e a causa do acidente, isso ocorre por que as classes de
danos eventuais ou outras causas sao classificadas de tal forma quando a ocorréncia nao se
encaixa em nenhuma situacdo listada no boletim, essas situacdes no ambito nacional

ocorreram no final da manh@, sem vitimas, em condi¢des climéticas boas e em pista reta.

4.2 Acidentes na Regido Norte

A regido Norte obteve a menor quantidade de acidentes envolvendo tratores nas
rodovias federais em relacdo as demais regides do pais, sendo 188 acidentes, dentro de um
periodo de 10 anos de estudo.

Acredita-se que a baixa ocorréncia de acidentes nessa regido seja devido ao baixo
quantitativo de maquinas existente na regido, de acordo com o Ultimo senso agropecuario
realizado pelo IBGE (2007), a regido Norte possuia a menor quantidade de tratores
registrados no pais, apenas cerca de vinte e sete mil maquinas.

Outro possivel motivo para tal situacdo € que de acordo com o IBGE (2012) a

regido Norte é a regido com menor quantidade de area plantada 2.695.666 ha, as demais
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regides possuem mais de 10.000.000 ha cada, por fim, com exce¢do do Estado de Tocantins
que destinou a maior parte de suas terras para a semeadura de soja, os demais estados
concentram a maior parte de suas areas em culturas que ndo exijam um grande parque de
maquinas, como a mandioca, possivelmente diminuindo o uso de tratores, ou mesmo
utilizando tragdo animal ou microtratores.

Para determinar o tamanho da rede utilizada nos acidentes da regido Norte foi
realizado o treinamento de diferentes configuracdes determinando o erro de quantizacdo e o
erro topografico (Tabela 14). Para tanto se iniciou o treinamento numa configuracdo 9x9,
totalizando 81 neurdnios, tendo em vista que o resultado obtido na equagdo geral de

determinacédo do tamanho da rede obteve-se 68,5.

Tabela 14 - Treinamento da rede com quantidades diferentes de neurdnios para regido Norte

TAMANHO DA REDE PARAMETROS
Erro quantizagdo Erro topogréfico

9x9 1,303 0,021
10x10 1,253 0,011
11x11 1,166 0,005
12x12 1,125 0,021
13x13 1,07 0,048
14x14 1,02 0,037
15x15 0,968 0,016
20x20 0,746 0,021

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Foram treinadas oito configuracdes de rede, analisando a quantidade de neurénios,
0 erro topografico e o erro de quantizacdo, optou-se pela configuracdo 11x11, pois a mesma
possuiu 0 menor erro topografico em relacdo as demais configuracGes e com isso evitou-se 0
risco de superdimensionamento da rede.

Afonso (2011) relata que & melhor forma de se obter o tamanho do mapa, erros
topograficos e de quantizacao é atraves da experimentacao, repetidas vezes até encontrar uma
dimensdo que melhor represente 0 mapa. A Figura 21 encontra-se a matriz U junto com 0s
planos componentes dos indicadores de acidentes com tratores nas rodovias federais na regido

norte.
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Figura 21 - Matriz U e planos componentes dos acidentes com tratores em rodovias federais
na Regido Norte
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Diferente da matriz U nacional, nos mapas regionais foram adicionados 0s
indicadores estado, na regido Norte, 0 estado com maior numero de neurdnios ativados foi o
estado do Para (coloragdo azul clara e codigo 2).

A ocorréncia de um maior indice de acidentes no estado do Pard pode estar
relacionada a quantidade de maquinas presentes no estado e o nimero de propriedades, de
acordo com o IBGE (2007), o Para € o segundo estado em frota de maquinas na regiao (9.244
tratores), estando atras somente do Tocantins (9.942), e é o estado com maior nimero de

propriedades rurais registradas com cerca de duzentos e vinte e trés mil.
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Outro fator que pode ser atribuido a maior quantidade de neurénios ativos no
estado do Para é a maior diversidade existente entre as classes de acidentes, ou seja, 0 estado
teve acidentes mais diversificados entre as classes dos seus indicadores.

Em relacdo aos planos componentes: condicGes climaticas, tracado de pista e tipo
de acidente, na regido Norte obtiveram comportamento semelhante aos dados nacionais, onde
0s neurdnios mais ativados pelas classes foram: céu claro/sol, pista reta e colisdo traseira
respectivamente.

Para os planos componentes de causa e periodo do dia, ndo foi possivel verificar
com clareza qual a classe com a maioria dos neurdnios ativos.

J& o indicador condigdes clinicas dos acidentados estd dividido entre as classes
sem vitimas e vitimas feridas, codigo 1 e 2 e coloragGes azul escuro e azul claro
respectivamente.

A matriz U ndo esta clara em sua visualizacdo em 2D, aparentemente ela possui 6
grupos divididos entre as cores azuis mais proximos e as cores quentes mais distantes. A
projecdo em 3D da matriz (Figura 22) é de grande ajuda na identificacdo dos grupos por

separar em vales 0s neur6nios mais similares e em picos os mais dissimilares.

Figura 22 - Matriz topologica de acidentes com tratores em rodovias federais da regido Norte

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Analisando a visdo topoldgica da matriz U é possivel observar duas zonas azuis
escuras mais centrais na parte inferior, quatro zonas azuis claras entre extremidades e centro
mais elevadas e por fim, duas zonas vermelhas nas pontas inferior e superior a direita, como
pico, totalizando oito grupos.

Essas zonas de pico de coloracdo vermelha se concentram os sinistros em que as
classes de tracado da pista e condi¢cbes clinicas foram diferentes dos demais neur6nios.
Kohonen (1998) afirma que modelos mais similares entre si ficam mais proximos na grade do
que os mais diferentes tornando a projecdo SOM um bom grafico de similaridade e um bom
digrama de agrupamento.

Utilizando o indice DB (Figura 23) e os métodos hierarquicos chegou-se ao

numero de agrupamentos a serem utilizados no treinamento do coeficiente de k-means.

Figura 23 - Indice DB de acidentes com tratores em rodovias federais da regifo Norte
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

O valor de distancia utilizado foi o valor médio encontrado na matriz U (1,07). O
numero de grupos determinado foi de 8 grupos. E interessante ser ressaltado que o nimero de
grupos obtidos através do indice DB e do dendrograma (Figura 24) coincidiu com o a vista na

matriz U em 3D demonstrando a boa nitidez com o qual o mapa foi gerado.
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Figura 24 - Dendrograma dos acidentes com tratores em rodovias federais da regido Norte
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Na Figura 25 encontra-se a divisdo dos grupos realizada pelo coeficiente k-means

e a frequéncia dos sinistros em cada grupo. A coloragédo diferente determina delimitacdo dos

grupos no espaco total, j& os nimeros equivalem a um controle estabelecido sendo atribuidos

codigos para cada acidente ocorrido na regido Norte.

Figura 25 - Coeficiente de k-means dos acidentes com tratores em rodovias federais da regido
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Alguns neurdnios ndo possuem nenhum acidente associado, porém se mostraram
proximos aos neurdnios vencedores. Ja outros tiveram mais de uma ocorréncia por neurénio,
isso ocorre devido a semelhanca entre as caracteristicas desses acidentes com 0 neur6nio
vencedor.

Segundo Castro e Castro (2013) o neurbnio vencedor, € 0 neurdnio que venceu a
competicdo para ser ativado entre os demais no processo de aprendizagem, 0S mesmos
tendem a atrair as informacdes para si e inibir suas conexdes laterais, por isso a presenca de
neurdnios com mais de uma informacé&o e neurdnios sem dados presentes.

Na Figura 26 encontra-se a matriz U com as projecOes dos grupos estabelecidos

pelo coeficiente k-means para os acidentes na Regido Norte.

Figura 26 - Matriz U com as pro;egoes dos grupos obtidos através do coeficiente de k-means
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Através da projecio é possivel analisar separadamente cada grupo. E interessante
verificar que 0s grupos com cores quentes, consequentemente maiores distancias, possuem
pelo menos uma classe que difere e muito dos demais grupos sendo deslocados para as

extremidades.



92

Dentre os grupos com coloracdo quente e deslocados para a extremidade podem
ser citados o grupo 4 que obteve a classe danos eventuais como o tipo de acidente mais
frequente, ou mesmo o grupo 6 que obteve a classe vitimas fatais como mais frequente em
situacdo clinica dos acidentados diferenciando das classes mais frequentes encontradas nos
demais grupos. Os oito grupos com seus respectivos representantes estdo apresentados na
Tabela 15.

Tabela 15 - Detalhamento dos grupos dos acidentes com tratores em rodovias federais da regido
Norte

GRUPOS
INDICADORES
1 2 3 4 5 6 7 8
Nuamero de acidentes 32 26 14 6 33 19 33 25
Classe Rondbnia Para Rond6nia Tocantins Rondbnia  Para Para Para
Estado
F([)Z‘;' 3438 46,15 42,85 50 5151 2631 6363 60
Classe Inicio Inicio Final Final Final Final Final Inicio
Horario noite manha manha manha tarde tarde tarde noite
F(EZ‘)* 5312 46,15 35,71 50 3939 2631 3636 40,00
Classe C‘. C.traseira C. traseira D. . C‘. C‘. | C. | C‘.
Tipo - traseira eventuais traseira  traseira  lateral traseira
(22‘; 46,88 57,69 35,71 50,00 27,27 21,05 4545 36,00
Classe  Qutras F.atencdo F. atencédo D?f'. F. x Outras " Outras
Causa mecanico  atencdo atencédo
F([]Z(; 71,88 57,69 57,14 50,00 4848 47,36 5454 40,00
Céu Céu Céu Céu Céu Céu Céu
Classe  c1rolsol clarofsol  clarofsol  claro/sol  clarofsol claro/sol clarofsol '\uPlado
Condicges - claro/sol  claro/so claro/so claro/sol claro/sol claro/sol claro/so
([]Z‘; 100,00 42,30 85,71 100,00 9393 9473 100,00 56,00
Classe V S. vitimas V. feridas . S . S V. fatais S V
. feridas vitimas  vitimas vitimas  feridas
Acidentados Fre
(%31' 50,00 65,38 57,14 83,33 69,69 36,84 69,69 48,00
Classe Reta Reta Cruzamento  Curva Reta Reta Reta Reta
Tragado da .
via (22‘; 96,88 96,15 57,14 100 100 9473 100 92

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Alguns comportamentos foram observados em relagdo aos grupos de acidentes na
regido Norte, o primeiro € que apesar do nimero de grupos (0ito), ser maior que o0 nimero de
estados na regido (sete), nem todos os estados obtiveram acidentes suficientes nos grupos para
serem representados, foram os estados do Acre, Amapa, Amazonas e Roraima, isso ndo
significa que ndo ocorreram acidentes nesses estados, mas que o ndmero de acidentes foi
irrisério comparado aos estados representados em cada grupo.

Comportamento semelhante é verificado nas classes dos indicadores tipo de
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acidente e causa do acidente, sendo apresentadas somente trés classes de cada indicador.

O estado do Tocantins foi representado somente por um grupo, o grupo 4. Nesse
grupo os acidentes ocorreram no inicio da manha, em condic¢des climaticas boas, em pistas
curvas, sem vitimas feridas, devido a defeito mecénico e por danos eventuais. Esses eventos
ocorreram por conta da quebra do trator, de acordo com Debiasi, Schlosser e Willes (2004) os
defeitos mecanicos mais comuns que contribuem para ocorréncia do sinistro, estdo
relacionados ao sistema de freio e de direcdo do trator, assim como auséncia ou problemas em
sistemas de iluminacdo e sinalizacdo, dessa forma o tracado da pista pode ter contribuido para
a ocorréncia do acidente.

O estado de Rondonia foi representado por trés grupos (1, 3 e 5), a distribuicdo
dos grupos 1 e 5 na matriz U se localiza na parte central inferior do mapa, estando localizados
proximos entre si. O grupo 3 se encontra afastado na direita e com cores quentes por conta de
ser o Unico grupo representado pela classe cruzamento do indicador tracado da pista.

Dois desses grupos tiveram vitimas feridas (1 e 3), o grupo 1, em uma situacao ja
contemplada ao qual os acidentes ocorreram no inicio da noite, devido a colisdo traseira,
situacdo que demonstra o quanto é perigoso trafegar com maquinas agricolas no periodo da
noite.

No grupo 3, os acidentes ocorreram no inicio da manhd, devido a falta de atencdo
de um dos envolvidos, em condig¢des climéaticas boas, em um cruzamento e ocorrendo colisdo
traseira. As classes obtidas sdo um pouco conflitantes em relacdo a sua ocorréncia, tendo em
vista que acidentes em cruzamentos geralmente ocasionam colisdes transversais, ou no caso
de colisdes traseiras, que geralmente ocorrem devido a desobediéncia a sinalizacao, a reducgéo
da visibilidade nesses trechos pode ter contribuido para que tal situacdo ocorra. Biffe et al.
(2017) relatam que acidentes em cruzamentos de vias ocorrem em locais de grande fluxo, com
presenca de sinalizacdo vertical e horizontal, sendo as causas principais: o0 avanco do sinal,
desrespeito a preferencial, mas condi¢6es da via ou visibilidade afetada por algum obstéculo.

O outro grupo de acidente em Rondodnia foi 0 5, nesse grupo o acidente ocorrido
foi colisdo traseira, devido a falta de atencdo de algum dos envolvidos, em pista reta, em
condicgdes de céu claro/sol e no final da tarde. Todos 0s grupos que representam os acidentes
com tratores nas rodovias federais em Rondonia foram coliséo traseira.

Para é o estado com maior niumero de grupos na regido Norte totalizando quatro
grupos (2, 6, 7 e 8), todos eles ocorreram em pista reta, mudando os demais indicadores. Os
grupos se concentram na parte superior do mapa, devido sua similaridade, exceto o grupo 6

gue se encontrou localizado no canto inferior esquerdo, isso pode ter ocorrido devido a classe
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de vitimas fatais desse grupo.

O grupo 6 foi o Unico grupo na regido Norte que foi representado por vitimas
fatais, o sinistro ocorreu por colisdo traseira, em pista reta, no final da tarde, em condigdes
climéticas boas, porém o acidente ocorreu devido a outras causas ndo especificadas pelo
policial rodoviario federal, essas causas ocultas podem estar contribuindo para a ocorréncia
dessas vitimas fatais em decorréncia desses acidentes. Ambrosi e Maggi (2013) analisando
acidentes de trabalho no meio agricola verificaram como principais causas de acidentes
brincadeiras dos envolvidos no momento do acidente, excesso de confianca e auséncia de
EPI/EPC, juntas essas causas totalizam mais de 80% dos acidentes, nenhuma dessas causas €
abordada no BAT podendo estar dentro das possiveis causas de ocorréncia dos sinistros do
grupo 6.

Os grupos 2 e 7 ndo obtiveram vitimas feridas, foram em horarios com boa
luminosidade, inicio da manhd e final da tarde respectivamente, sendo um por colisdo traseira
e 0 outro por colisdo lateral.

Por fim o grupo 8 (colisdo traseira, a noite, com vitimas feridas, outras causas e
tempo nublado) demonstra o quanto € perigoso operar com maquinas a noite, por conta da
baixa luminosidade e, com isso, baixa visibilidade do trator, além do cansaco dos envolvidos
no acidente por ocorrer no final da jornada de trabalho, acidentes nessa situa¢do estdo sendo

mais perigosos por estarem deixando pelo menos uma vitima ferida levemente.

4.3 Acidentes na Regido Nordeste

O Nordeste ¢ a regido do pais com maior nimero de estados e a segunda menor
frota de tratores com 62.402 maquinas (IBGE, 2007), todavia a regido encontra-se na terceira
colocagéo no ranking de regides com mais acidentes com tratores em suas rodovias federais,
totalizando 433 sinistros, estando atras somente das regifes sul e sudeste, e acima da regido
centro-oeste que possui um parque de maquinas muito superior.

Macedo (2014), trabalhando em um periodo de quatro anos, j& alertava essa situacao
dos acidentes na regido nordeste, outro problema analisado na regido é que quase metade da frota
pertence ao estado da Bahia, com o restante diluido entre os demais estados, todavia o0s acidentes
ocorridos na regido ndo possuem 0 mesmo comportamento, alguns estados possuem a frota de
maquinas bem inferior e tiveram um alto indice de acidentes com trator em suas rodovias, sendo
que algumas dessas unidades federativas como aponta Castro (2012) possuem uma agricultura

familiar forte, com producdo maior que a agricultura ndo familiar, justificando o nimero inferior
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de tratores, como é o caso de Pernambuco.
Na Tabela 16 encontram-se as diferentes configuracGes de neurénios treinadas

para determinar o tamanho da rede para a regido Nordeste.

Tabela 16 - Treinamento da rede com quantidades diferentes de neurdnios para regido
Nordeste

PARAMETROS
TAMANHO DA REDE
Erro quantizacéo Erro topogréafico
10x10 1,244 0,035
11x11 1,179 0,037
12x12 1,128 0,025
13x13 1,08 0,03
14x14 1,041 0,018
15x15 0,994 0,025
16x16 0,963 0,025
17x17 0,922 0,025
19x19 0,861 0,023
20x20 0,815 0,14
23x23 0,715 0,12
25x25 0,675 0,014

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Utilizando a equacéo geral de determinacdo do tamanho da rede para os dados de
acidentes da regido Nordeste obteve-se uma quantidade de 104,04 neur6nios, por conta disso
iniciou-se o treinamento com uma configuragdo 10x10, totalizando 100 neurdnios, uma
configuracdo aproximada do valor obtido.

Foram treinadas varias configuracdes de 10x10 até 25x25, entre essas se optou
pela configuragdo 20x20 (totalizando 400 neurdnios), pois nela se obteve o menor erro
topogréafico junto com a configuracdo 25x25, porém utilizando a configuracdo 20x20 que
possui uma quantidade menor de neurénios, evita-se o risco de superdimensionamento da
rede.

Na Figura 27 encontram-se 0s planos componentes e a matriz U do treinamento
para os acidentes com tratores nas rodovias federais Nordestinas. No plano componente

referente a unidade federativa da regido Nordeste localiza-se a distribui¢do dos nove estados,
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sendo eles Maranhdo, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Sergipe, Piaui, Alagoas,

Pernambuco e Bahia respectivamente.

Figura 27 - Matriz U e planos componentes dos acidentes com tratores em rodovias federais

na regido Nordeste
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

No plano componente estado, pode-se observar uma concentracdo maior de
neurdnios ativos na coloracdo azul claro (cédigo 1), vermelho claro (codigo 8) e vermelho
escuro (codigo 9), esses codigos foram atribuidos aos estados do Rio Grande do Norte,
Pernambuco e Bahia respectivamente.

Segundo IBGE (2007) a Bahia é estado nordestino com maior parque de
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maquinas, 27.546 tratores, bem mais que o segundo estado, que € o Maranhdo com 6.045
tratores, o estado de Pernambuco e do Rio Grande do Norte se encontram em quarto (5.532
tratores) e quinto (4.282 tratores) colocados, isso torna a situacdo desses dois estados mais
complicada, em relacdo ao estado da Bahia, pois possuem uma quantidade bem menor de
tratores, mas obtiveram um alto indice de acidentes e de neurfnios ativos, ou seja, uma
diversificagdo maior das classes dentro de cada indicador de acidente.

Apesar do nimero de maquinas estar desatualizado, esses sdo os dados oficiais
disponiveis para cada estado. Outro ponto complicado € que o estado do Rio Grande do Norte
tem 83.364 propriedades rurais, sendo o estado com menor nimero de propriedades na regido,
isso mostra um valor elevado na quantidade de acidentes por propriedade rural.

Avaliando os demais planos verifica-se que a classe pista reta é a mais frequente e
que ativou mais neurénios, comportamento semelhante ocorreu para a regido Norte.

A classe mais frequente, para os indicadores tipo de acidente, situacdo clinica da
vitima e condicBes climéaticas foram respectivamente, colisdo traseira, sem vitimas e sob
condicgdes de céu claro/sol. Santos (2014) distribuiu espacialmente os acidentes com tratores
na regido Nordeste, e com isso, verificou que mais de 60% dos acidentes foram colisdes, com
5% das vitimas do acidente vindo a Obito, e aproximadamente 14% das vitimas com
ferimentos graves, ou seja, para cada 5 acidentes, em pelo menos 1 acidente, houveram 6bitos
ou vitimas feridas graves.

Os indicadores: causa do acidente e periodo do dia ndo obtiveram uma classe
dominante em relagdo ao estimulo dos neurdnios como os demais indicadores, ambos
obtiveram pelo menos duas classes, no caso de causa do acidente, foram as classes falta de
atencdo e outras causas (coloracdo alaranjada e vermelha escura), j& no horério de ocorréncia
do sinistro, a maior concentra¢do ocorreu no inicio da noite e no final da manha (coloragéo
vermelha e azul clara).

Na Figura 28 encontra-se a projecdo 3D da matriz U, é importante sua anélise
tendo em vista que a matriz U apresentada na Figura 28 ndo estd tdo clara quanto a sua
nitidez, aparentemente ela possui oito zonas de coloracdo azul, fora as cores mais quentes que

se dividem ou formam novos grupos.
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Figura 28 - Matriz topoldgica de acidentes com tratores em rodovias federais da regido

Nordeste

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Na projecéo topologica da matriz é possivel observar trés zonas de pico vermelhas
a esquerda, cinco zonas azuis na parte central e duas zonas mais esverdeadas a direita,
totalizando 10 grupos de acidentes.

A ocorréncia de picos nas extremidades sdo devido a classe vitimas fatais no canto
esquerdo superior e a classe cruzamento no ponto esquerdo inferior, essas classes destoam das
gue mais excitaram os neurdnios, possuindo uma distancia euclidiana maior que as classes na
direita, que diferenciaram por concentrar as classes de condi¢fes climaticas, como chuva ou
tempo nublado. Vellasco (2012), verificando diferentes tipos de visualizagdes no seu trabalho,
relata que utilizar a matriz U em 3D, possibilita uma melhor visualizagdo dos grupos
dependendo do conjunto de dados e da visdo gerada na matriz, podendo-se avistar ilhas de
agrupamento nessa visdo, que sdo diferentes das formadas em outras vistas.

Apos a identificacdo do nimero de grupos, utilizou-se o indice DB (Figura 29),

gue tomou como partida 2 grupos e as possibilidades de grupo variaram até 15, obtendo k=10.
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Figura 29 - indice DB de acidentes com tratores em rodovias federais da regio Nordeste
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Esse valor de k=10 pode ser interpretado como o menor valor obtido, e 0 que

melhor representa o conjunto de dados. Arcoverde et al. (2011) relatam que além de ser o

valor mais ajustado, o menor valor obtido no indice é o ideal para a representacdo do nimero

de grupos. A Figura 30 apresenta o dendrograma para validar essas informacoes.

Figura 30 - Dendrograma dos acidentes com tratores em rodovias federais da regido Nordeste
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: Elaborado pelo autor (2017).

No dendrograma € possivel verificar a mesma quantidade de grupos obtidos pelo

indice DB (10), foi obtida através da matriz U, a linha horizontal vermelha (1,02), que corta
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10 linhas verticais determinando a quantidade de grupos nessa distancia. Apos a determinacgao

do numero de grupos referentes aos acidentes na regido Nordeste, utilizou-se o coeficiente k-

means para determinar com exatidao as fronteiras de cada grupo (Figura 31).

Figura 31 - Coeficiente de k-means dos acidentes com tratores em rodovias federais da regido

Nordeste
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10

Com a delimitacdo dos grupos estabelecida, através do coeficiente k-means, e com

a identificacao da distribuicdo dos acidentes dentro da rede, foi possivel realizar a projecdo da

delimitacdo dos grupos sobre a matriz U (Figura 32).
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Figura 32 - Matriz U com as projec¢des dos grupos obtidos através do coeficiente de k-means
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Os grupos 1, 2, 3, 5 e 8 sdo mais similares entre si, com pequena distancia
euclidiana entre seus neur6nios, por isso coloracdo em tons de azul. Esses grupos apresentam
mudancas nas classes dos indicadores, porém, alteram-se para algumas classes mais préximas
entre si e de grande frequéncia. Os grupos 6, 7 e 10 s@o 0s grupos nas cores quentes, tendendo
de amarelo a vermelho, com maior distancia euclidiana entre os demais neurdnios,
provavelmente por isso foram deslocados pela rede para as extremidades. O mesmo
comportamento é observado nos grupos 9 e 4, com coloracdo tendendo do azul turquesa ao
verde, porém com distancia menor. A descri¢do completa de cada grupo encontra-se na Tabela
17.
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Tabela 17 - Detalhamento dos grupos dos acidentes com tratores em rodovias federais da

regido Nordeste

. Grupos
Indicadores 1 > 3 2 s 5 2 3 9 0
Numero de acidentes 51 36 42 27 59 33 47 53 46 36
Rio Rio
Classe Grggde Grggde Bahia Pernambuco  Bahia Bahia  Alagoas Pernambuco Pernambuco Bahia
Estado Norte  Norte
F(rojg 4313 3333 38,10 29,63 3051 1818 14,89 39,62 32,61 19,44
Classe F. ~ L. Noite F.manha l. manha I, Noite F. ~ Tarde F. manha I. Noite I. Noite
Horario manha manha
F([,Z‘; 4118 5833 26,19 37,04 4915 4545 4255 4528 4348 36,11
C. C. . . C. S.de C. . . C.
Tino Classe traseira  traseira C.traseira  C.traseira traseira Pista  traseira C.traseira  C. traseira traseira
F(L/eoc; 35,29 50,00 30,95 48,15 50,85 39,39 36,17 49,06 56,52 41,67
Classe F. ~ Outras . ? a ~ Falta d € Falta Ej € Outras Falta 9 € Falta d € Outras Outras
Causa atencgdo sinalizagdo  atencéo atencéo atencdo atencéo
F([)/eoc; 64,71 61,11 35,71 48,15 49,15 72,73 4255 50,94 47,83 63,89
Céu Céu Céu Céu Céu Céu Céu Céu
Condicdes Classe claro/sol claro/sol  claro/sol Nublado claro/sol claro/sol claro/sol  claro/sol Nublado claro/sol
F(ZZ()] 98,04 94,44 92,85 55,56 100 78,78 63,82 100 60,87 94,44
Classe ; S V S.vitimas V. feridas . S . S . S S. vitimas S.vitimas V. fatais
Acidentados vitimas  feridas vitimas  vitimas  vitimas
F(f,‘/’;‘)* 7451 5278 50,00 51,85 5254 69,70 70,21 60,38 52,17 83,33
Classe Reta Reta Reta Reta Reta Reta Curva Reta Reta Reta
Tracado
¢ F(z/eoc; 100 100 90,48 100 94,92 78,79 68,09 100 100 97,22

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Os grupos formados na regido Nordeste ndo foram tdo precisos em relacdo a
distribuicdo por estado, a frequéncia de cada estado representante foi muito baixa
demonstrando que teve uma alta dilui¢cdo dentre todos os estados.

Os indicadores condi¢des climaticas e tracado da via obtiveram uma melhor
distribuicdo de suas frequéncias, provavelmente determinando a posi¢do dos padrdes de
entrada no mapa.

A classe coliséo traseira, do indicador tipo de acidente, foi a mais frequente na
regido Nordeste, sendo representada em nove dos dez grupos obtidos, ndo constando somente
no grupo 6. Esse resultado demonstra a falta de habito dos motoristas com os tratores em vias
publicas nessa regido, havendo a necessidade de um cuidado especial dos motoristas quando
avistarem um trator em via publica, do operador de tornar-se visivel ao motorista na via e
apenas adentrar em vias publicas quando for extremamente necessario.

Dos nove estados cinco ndo foram representantes em algum grupo sendo eles
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Maranhdo, Ceara, Sergipe, Paraiba e Piaui. O estado com maior numero de grupo foi a Bahia
com 4 grupos de acidentes, seguido por Pernambuco com 3, Rio Grande do Norte com 2 e
Alagoas com 1.

A Bahia foi representada pelos grupos 3, 5, 6 e 10. Além da variedade de
ocorréncia de acidentes e quantidade, deve ser analisada a gravidade dessas ocorréncias, 0
Gnico grupo com acidentes fatais foi na Bahia, o grupo 10, ja os grupos 3, 5 e 6 ndo obtiveram
vitimas feridas.

O grupo 10 é representado por colisdes traseiras, no periodo da noite, em
condicBes de céu claro/sol, devido a outras causas, em pista reta e com vitimas fatais. Mais
um grupo, novamente representado por colisdo traseira, no periodo da noite e com vitimas
fatais, esse fato demonstra o quanto é perigoso trafegar com maquinas agricolas no periodo da
noite, devido a baixa visibilidade em relacdo ao trator, de forma que as colisdes traseiras estao
deixando pelo menos vitimas feridas, no caso de carros, ja motociclistas nessas condi¢Ges tem
uma tendéncia maior de vir a dbito, devido a falta de aparatos de seguranga que absorvam o
impacto da colisdo. Yuan et al. (2017) estudando a gravidade da lesdo de vitimas de acidentes
com veiculos pesados verificaram que a maior parte das vitimas fatais ocorreram em sinistros
nas horas de escuriddo, ou seja, de 19:00 as 05:00.

O grupo 3 € representado por colisdo traseira, no final da manhd, em condigdes
climéticas boas, em pista reta, devido a desobediéncia a sinalizacdo e sem vitimas feridas.
Apesar do grupo ndo envolver vitimas feridas ou fatais, 0 mesmo apresenta uma situacéo
delicada, pois nenhum indicador contribuiu para ocorréncia do sinistro, tendo em vista que foi
em um periodo com boas condic@es de luminosidade, as condi¢fes climaticas ndo interferiram
na visibilidade e nem na dirigibilidade, e o tragado da pista permitia uma boa visibilidade e o
tempo de resposta necessario para evitar a colisdo, deixando a problematica do sinistro por
conta da causa que é a desobediéncia a sinalizagéo.

Acidentes devido a desobediéncia a sinalizagdo, podem estar atrelados ao
desrespeito do condutor ou operador de maquinas agricolas, ou mesmo do desconhecimento
das normas de transito por parte do operador como: preferenciais, placas ou semaforos.

O desconhecimento de normas de transito por parte do operador esta atrelado ao
fato de que muitos ndo possuem carteira de habilitacdo, e a mesma, ndo ser exigida em
algumas propriedades para realizar o servigo de operador de trator agricola, sendo que para
trafegar com maquinas agricolas € exigido que o operador possua a carteira nacional de
habilitacdo-CNH de categoria D ou E. Palat e Delhnomme (2012) afirmam que ha um alto

indice de motoristas que desrespeitam o sinal amarelo, podendo contribuir para ocorréncia de
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acidentes, por acreditarem que é uma violagdo branda comparada com quem desrespeita o
sinal vermelho, para alguns motoristas € um habito, até mesmo um modo automatico, que ao
se deparar com um sinal amarelo o motorista aumente a velocidade.

O grupo 5 obteve caracteristicas semelhantes ao grupo 10 em relagdo ao tipo de
acidente, tracado da via, horario e condi¢bes climaticas, todavia os acidentes ocorreram
devido a falta de atencdo e ndo houveram vitimas feridas nessas situacdes, provavelmente por
conta dessa semelhanca € que os dois grupos se localizam proximos na matriz U.

Os acidentes do grupo 6 foram saida de pista, no final da manha, devido a outras
causas, em condi¢des climaticas boas e sem vitimas. Acidentes devido a saida de pista
envolvendo tratores, até certo ponto sdo muito comuns, Mota (2013) verificou que a saida de
pista € um dos principais tipos de acidentes com tratores no meio rural.

O estado de Pernambuco foi representado em trés grupos 4, 8 e 9. Tais acidentes
tiveram classes muito semelhantes, os trés foram colisdes traseiras e ocorreram em pistas
retas, por conta disso a proximidade na distribuicdo da matriz U. Todavia os grupo 8 e 9 ndo
obtiveram vitimas feridas diferente do grupo 4.

Os grupos 8 e 9 sdo representados por colisdo traseira, sem vitimas, e pista reta,
diferindo entre sim no horario de ocorréncia do sinistro, na causa do acidente e nas condic¢des
climéticas, enquanto o grupo 8 foi pela manhd, devido a falta de atencdo e com condicGes
climaticas boas, o grupo 9 foi a noite, devido a outras causas e com o tempo nublado.

Ja o grupo 4, grupo com vitimas feridas em Pernambuco, a colisdo traseira
ocorreu no inicio da manhd, devido a falta de atencédo, em pista reta, com o tempo nublado.
Esses acidentes podem estar acontecendo pela associacdo da sonoléncia dos operadores, nas
primeiras horas do dia, com a diminuicdo da visibilidade por conta do tempo nublado, nessas
condigBes climaticas o operador deve estar mais alerta, pois em caso de chuva sua pericia
seria mais necessaria. Outro fator que pode contribuir para ocorréncia das colisdes é o trafego,
Li et al. (2014) afirmam que a probabilidade de ocorréncia de colisdes traseiras aumenta
gradativamente com o aumento do trafego de transito, chegando no seu &pice em condicdes de
congestionamento.

O estado do Rio Grande do Norte foi representado em dois grupos de acidentes, o
1 e 2, muito semelhantes entre si e proximos na matriz U. Esses grupos tém os indicadores
tipo de acidente, condic@es climaticas e tracado da via iguais, (colisdo traseira, céu claro/sol e
pista reta) diferindo em relagdo: a causa, o horario e a situagdo clinica das vitimas.

O grupo 1, onde nao obtiveram vitimas, o acidente ocorreu pela manhd, em

condicdo de boa luminosidade, dessa forma, mesmo com a falta de atencdo, existia tempo
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habil para amortizar a colisdo, j& os acidentes do grupo 2 ocorreram a noite e obtiveram
vitimas feridas, situacdo corriqueira e bastante vista em outros estados e de maneira geral nos
grupos nacionais, onde a maioria das colisGes traseiras, no periodo da noite estdo deixando
alguns dos envolvidos feridos.

O grupo 7 ¢ referente a acidentes no estado de Alagoas, nesse grupo a maioria das
classes repete a situacdo dos grupos anteriores, como colisdo traseira, devido a falta de
atencdo, com o céu claro e sem vitimas, porém esse foi o Gnico grupo no estado do Nordeste
em que foi representado com acidentes no periodo da tarde em pistas curvas. Clarke, Forsyth
e Wright (2005) afirmam que acidentes ocorridos em estradas com tragado de pista curva,
estdo associados a idade dos envolvidos havendo uma tendéncia maior de ocorréncia de
acidentes nessas condicdes, para pessoas jovens, abaixo dos 25, e para pessoas mais velhas,
acima dos 60, os autores atribuem essa tendéncia em funcdo de que pessoas mais jovens
possuem menos experiéncia, e por conta disso, encontram mais dificuldades para realizar a
manobra, j& as pessoas mais velhas sofrem com processamento mais lento das ideias,

demorando um tempo maior entre 0 pensar e o agir.

4.3 Acidentes na Regido Centro-Oeste

Na regido Centro-Oeste foram registradas 285 ocorréncias envolvendo tratores,
analisando o nimero de acidentes ocorridos na regido em relacdo a frota de tratores que a
mesma possui, pode-se afirmar que nessa regido a quantidade de acidentes por trator é a
menor do pais, tendo em vista que a Unica regido com menos acidentes foi a regido Norte,
todavia com uma quantidade de tratores segundo o IBGE (2007) bem inferior a regido Centro-
Oeste, (127.485 tratores na regido Centro-Oeste e 26.869 na regido Norte).

O numero reduzido de ocorréncias na regido Centro-Oeste pode ser atribuido ao
tamanho e a forma com que as propriedades da regido lidam com os profissionais que operam
os tratores agricolas. Na regido, existem propriedades enormes com um alto indice de
exigéncia de experiéncia e capacitacdo do operador no momento da contratacdo, esse fator
contribui para a diminuicdo dos sinistros, esse alto indice de exigéncia na capacitacdo do
profissional ocorre devido ao crescimento acelerado da agricultura na regido. Mesquita e
Furtado (2016) relatam que o crescimento da agricultura no estado de Goias se deu de forma
exacerbada, principalmente na industria canavieira, faltando mdo de obra qualificada na
regido, foi necessaria a “importa¢do” desses profissionais para acompanhar o crescimento no

estado, profissionais com o perfil que aperfeicoassem 0s lagos com centros de pesquisa e



106

relatassem o que achavam que estava certo e errado no processo, eram o0s mais almejados.

Para determinar o tamanho final da rede, foram realizados varios treinamentos
com configuracdes diferentes como apresentado na Tabela 18. O treinamento inicial se deu a
partir da configuragdo 9x9 totalizando 81 neurdnios, tendo em vista que o valor inicial obtido
na equacéo geral de determinagdo do tamanho da rede deu 84,40 neurdnios.

Tabela 18 - Treinamento da rede com quantidades diferentes de neurdnios para regido Centro-
Oeste

TAMANHO DA REDE - PARAMETROS T
Erro de quantizacéo Erro topografico

9x9 1,315 0,035
10x10 1,261 0,046
11x11 1,169 0,018
12x12 1,12 0,053
13x13 1,064 0,032
14x14 1,01 0,028
15x15 0,975 0,032
16x16 0,925 0,025
17x17 0,867 0,017
20x20 0,755 0,018
23%x23 0,653 0,017
25x25 0,58 0,018

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Foi realizado o treinamento da rede com configuracGes de neurbnios de 9x9 até
25x25, 0 erro de quantizacdo diminui drasticamente com o aumento do tamanho da rede,
todavia o erro topografico decresce apenas até a configuracdo 17x17, ndo havendo reducgdes
relevantes até a configuracdo 25x25, dessa forma, optou-se pela configuracdo 17x17, pois
além dos baixos erros (topografico e de quantizacdo) obtidos, para essa configuracdo se
obteve uma boa resolucdo dos mapas gerados, totalizando 289 neurdnios.

Apos o treinamento da rede foi criada a matriz U e os planos componentes (Figura
33) referentes aos indicadores dos acidentes para 0s sinistros na regido Centro-Oeste.



107

Figura 33 - Matriz U e planos componentes dos acidentes com tratores em rodovias federais

na regido Centro-Oeste
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Analisando o plano componente estado, pode-se verificar que dois estados

tiveram representatividade maior, com um maior nimero de neurdnios excitados, sendo eles

os estados do Mato Grosso do Sul (codigo 2 e coloracgdo azul esverdeada) e Goias (codigo 3 e

coloracdo vermelha).

O estado de Goias tem o maior parque de maquinas da regido Centro-Oeste com

44.832 tratores e a maior quantidade de propriedades agricolas com 136.244 (IBGE, 2007),

justificando a possibilidade de maior quantidade de ocorréncias de sinistros no estado.

O estado do Mato Grosso do Sul fica em terceira posi¢do nos dois quesitos,

parque de tratores e nimero de propriedades (37.900 tratores e 65.619 propriedades), isso

demonstra uma situacdo mais preocupante, pois mesmo possuindo uma menor quantidade de
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tratores, o0 estado obteve um quantitativo de acidentes proximo ao estado de Goias.

Os indicadores condigbes climaticas, tragado da via, condi¢Bes clinicas dos
acidentados e tipo de acidente, obtiveram uma classe predominante de ocorréncia, que foi:
acidentes ocorridos com céu claro/sol, em pista reta, sem vitimas feridas e por colisdo traseira.
Jé& para os indicadores periodo do dia e causa do acidente, ndo foi possivel a identificacdo da
classe dominante.

Na Figura 34 é apresentada a matriz U dos acidentes ocorridos na regido Centro-

Oeste com visao topoldgica.

Figura 34 - Matriz 3D de acidentes com tratores em rodovias federais da regido Centro-Oeste
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Na matriz topoldgica é possivel identificar duas a trés zonas azuis, com distancias
euclidianas proximas, ou seja, mais similares entre si, com classes iguais ou mesmo préximas
as classes mais frequentes.

Nas duas zonas verdes obtidas, encontram-se os acidentes com distancia média
entre os mais frequentes, ja as duas zonas com cores mais quentes, tendendo ao vermelho,
possuem distancia maior dos grupos azuis, por conta disso é que as mesmas podem ter sido
deslocadas para as extremidades, esses grupos podem estar com distancia maior devido as
classes que ocorreram nessas duas zonas, acidentes com vitimas fatais ou mesmo na outra
zona vermelha o tragado da pista ser curva ou em cruzamento. Assim é possivel identificar de

6 a 7 grupos de acidentes.
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Para determinar o nimero de grupos existentes na rede utilizou-se o indice DB
(Figura 35). O indice DB foi realizado de forma a variar entre 2 e 10 agrupamentos, obtendo-

se 0 menor valor em 8 grupos.

Figura 35 - indice DB de acidentes com tratores em rodovias federais da regifo Centro-Oeste
22 T T T T T T T T

08 1 1
1 2 3 4 5 6 T 8 9 10

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A Figura 36 apresenta o dendrograma, que utilizou o valor médio na matriz U
(1,21) e encontrou sete grupos, diferindo do valor encontrado no indice DB (8 grupos). O
valor final determinado de grupos foi sete, pois foi 0 nimero mais proximo ao identificado na

matriz topologica.

Figura 36 - Dendrograma dos eventos com tratores em rodovias federais da regido Centro-Oeste
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Apos a determinacdo do numero de grupos através do dendrograma e da matriz U
em 3D, utilizou-se o coeficiente k-means com distribuicdo de frequéncia para determinar os

limites dos grupos (Figura 37).

Figura 37 - Coeficiente de k-means dos eventos com tratores em rodovias na regido Centro-
Oeste
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Com a identificacdo do numero de grupos, a delimitacdo de cada agrupamento e a
frequéncia dos sinistros dentro dos grupos, pode-se realizar a projecdo dos grupos obtidos

pelo coeficiente de k-means sobre a matriz U (Figura 38).
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Figura 38 - Matriz U com as projecdes dos grupos obtidos através do coeficiente de k-means
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Analisando a matriz U com as projecGes pode-se verificar alguns
comportamentos, primeiro os grupos 3 e 5 foram os que tiveram distancias mais similares, por
isso a coloracdo azul, os grupos 4, 6 e 7 se encontram mais afastados porém com uma
distancia mediana, ou seja, as classes de acidentes desses grupos diferem da maioria, mas com
classes ainda proximas. Por fim os grupos 1 e 2 sdo 0s grupos mais distantes, mais
dissimilares entre os demais, quando comparado com os planos componentes de cada
indicador, percebe-se que essa distancia se da devido as classes de condigdes clinicas dos
acidentados (vitimas fatais ou feridas gravemente) e o tragado da pista (curva ou cruzamento),
por destoarem da maioria dos neurdnios que foram ativos por acidentes sem vitima e em

pistas com tragado reto. A descri¢do detalhada de cada grupo encontra-se na Tabela 19.
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Tabela 19 - Detalhamento dos grupos dos acidentes com tratores em rodovias federais da
regido Centro-Oeste

. Grupos
Indicadores 1 5 3 4 s 5 7
Numero de acidentes 35 21 80 35 54 32 28
Mato Mato Mato Mato
Classe Goias Grossodo  Goias  Grosso Grosso Grosso do Goias
Estado Sul do Sul Sul
F([;g 4571 57,14 6500 51,43 5556 53,13 50,00
Classe F. tarde F. tarde . noite . noite I. manhd Tarde F. tarde
Horério
F([,Z‘; 2857 3810 2875 2571 29,63 50,00 39,29
C. A. de C. C. C. Saida de C.
Classe . . . . :
Tipo traseira pessoa traseira  traseira  traseira Pista transversal
F(LZ‘)‘ 2571 2381 4250 37,4 4630 31,25 28,57
Classe Outras Outras Outras  Outras F.atencdo  Outras D. mecanico
Causa em veiculo
F([;g 4286 4762 57,50 4000 62,96 68,75 53,57
Classe Sol/Céu  Sol/Céu  Sol/Céu Nublado Sol/Céu Sol/Céu Sol/Céu
. Claro Claro Claro Claro Claro Claro
Condic6es Fre
(%?' 71,43 95,24 96,25 51,43 88,89 90,63 96,43
Classe ,S.em V. fatais V . S S.vitimas S.vitimas S. vitimas
. vitimas feridas  vitimas
Acidentados Fre
(%C)l' 54,29 61,90 50,00 51,43 62,96 62,50 64,29
Classe Curva Reta Reta Reta Reta Reta Reta
Tragado F([]Z‘;' 8571 9524 100 100 100 100 100

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Os sete grupos foram divididos de forma que: trés sdo referentes a acidentes no
estado de Goias, trés no estado do Mato Grosso do Sul e um no estado do Mato Grosso. O
Distrito Federal ndo foi representante em nenhum dos sete grupos, isso se deu pelo nimero
irrisério de sinistros, quando comparados aos demais estados, assim 0s acidentes que
ocorreram foram diluidos ao longo dos grupos.

O perfil dos acidentes no estado do Mato Grosso é referente ao grupo 5, sdo
acidentes ocorridos no inicio da manha, por colisBes traseiras, devido a falta de atencdo dos
envolvidos, em pista reta, com condi¢des climaticas de céu claro/sol e sem vitimas feridas.

O perfil do grupo 5, foi 0 mais comum entre 0s grupos de todas as regides do pais,
a pista ndo interferiu na ocorréncia do acidente, a visibilidade dos operadores ndo foi afetada
por obstaculos ou baixa luminosidade, durante as primeiras horas do dia em relacdo a jornada
de trabalho do operador (06:00 as 08:59), periodo no qual os operadores estdo mais

sonolentos e por consequéncia com atengdo diminuta, sem vitimas feridas, ou seja, acidentes
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que sdo considerados leves e por colisdo traseira, que € um tipo de acidente muito comum
envolvendo trator e demais veiculos, ndo podendo ser identificado até que ponto o erro foi do
motorista ou do operador.

Uma forma de tentar evitar a colisdo traseira é: em caso de precisar trafegar com o
trator entre rodovias, deve-se seguir o trator de perto com um carro, ou mesmo entrar em
contato com a PRF e tentar marcar um horario solicitando um acompanhamento com as
viaturas para garantir que o trator ird chegar sem nenhum problema no destino. Rozin et al.
(2010) atribuem a ocorréncia de acidentes devido a falta de atencdo e ao cansaco dos
operadores, pois além das jornadas de trabalho os tratores sdo ergonomicamente mal
projetados para o perfil antropométrico do operador de maquinas agricolas brasileiro, o que
proporciona um posto de operacdo mais cansativo e fatigante. Para Santos et al. (2016) com o
desenvolvimento tecnologico dos projetos de maquinas agricolas existe uma tendéncia em
melhorar os aspectos ergondmicos e de seguranga do posto de operacao do trator, melhorando
assim as condic¢Oes de trabalho do operador, reduzindo a fadiga proveniente da rotina de
trabalho e o risco de acidentes.

O estado de Goias apareceu como estado representante em trés grupos (1, 3 e 7),
obtendo assim trés perfis diferentes de acidentes com tratores em suas rodovias federais. No
grupo 1 as colis@es traseiras ocorreram no final da tarde, devido a outras causas, em condi¢Ges
climaticas boas, sem vitimas e em pista curva. Acidentes com ocorréncia em finais de periodo
remetem ao final do turno de trabalho, ou seja, os operadores estdo voltando com as maquinas
para o galpdo, depois de ter passado sua jornada de trabalho operando o trator, nessas
situacOes os operadores estdo mais cansados e susceptiveis a ocorréncias, além disso, pistas
curvas exigem mais pericia e atengdo dos operadores, e diminuem a visibilidade dos que estao
entrando nesse trecho possibilitando a ocorréncia de acidentes. Costello et al. (2008) relatam
que as condicOes climaticas e o tracado da via sdo muito importantes na ocorréncia do
sinistro, tendo em vista que esses fatores podem ser considerados como condicionantes na sua
ocorréncia.

O grupo 3 representa: colisdes traseiras, no inicio da noite, devido a outras causas,
em pista reta, com condic¢des climaticas boas e com vitimas feridas. Esse comportamento
também foi observado em um dos grupos nacionais, no estado do Para, Rondonia e no Rio
Grande do Norte, se mostrando um perfil bem comum e perigoso, havendo a necessidade de
se evitar ao maximo o trafego de tratores em vias publicas a noite.

No grupo 7 os acidentes foram representados pelo seguinte perfil: colisdes

transversais, no final da tarde, devido a defeito mecénico, sem vitimas feridas, em pista reta e



114

com condi¢bes climéaticas com céu claro\sol. Esses acidentes podem ter ocorrido pela
associacdo do horario, da causa do acidente e do tipo de acidente, provavelmente os
operadores estafados por conta do trabalho ao voltar para a propriedade, obtiveram problemas
com o trator perdendo seu controle mudando o curso tragado pelo trator na rodovia, dessa
forma, o veiculo que vinha atrds ndo conseguiu desviar e colidiu frontalmente com a lateral do
trator. Macedo (2014) atribui acidentes devido a falhas mecénicas, a falta ou realizagdo
inadequada da manutencdo do trator, o autor atribui a responsabilidade de realizar essas
manutengdes aos operadores que na maioria dos casos, ndo possuem esse conhecimento por
ndo participarem de cursos de formacao de operadores de maquinas agricolas.

Os acidentes que ocorreram no estado do Mato Grosso do Sul possuem trés perfis
diferentes sendo abordados pelos grupos 2, 4 e 6. Os sinistros do grupo 4 foram representados
por: colisdo traseira, no inicio da noite, devido a outras causas, sem vitimas feridas e em
condigdes climéaticas nubladas. Diferente da maioria dos casos anteriormente citados de
colisdo traseira no inicio da noite, que sempre apresentaram vitimas feridas.

No grupo 6 os acidentes ocorreram devido a outras causas, por saida de pista, no
periodo da tarde, em pistas retas, em condi¢des de céu claro\sol e sem vitimas feridas. Dentro
dessas possiveis outras causas, 0 que pode ter ocorrido e que ndo foi abordado como classe
regular no BAT ¢ a perda de controle, principalmente associada & saida de pista, por algum
fator o operador perdeu o controle do trator, saindo com o0 mesmo do sentido da via.

A perda de controle pode ocorrer a partir de: mudangas de marcha com trator em
movimento e/ou em aclives ou declives, tracionar carretas carregando cargas além de sua
capacidade e operacdo com os freios do trator destravados. Monteiro e Santos (2013) relatam
como essa situacdo € comum, os autores verificaram a perda de controle como sendo a
principal causa de acidentes com tratores em seu estudo, ainda relatam que essas
circunstancias podem ocorrer devido a falta de capacitacdo e excesso de confianca por parte
dos operadores.

O grupo 2 foi o unico a envolver vitimas fatais na regido Centro-Oeste, 0s
acidentes desse grupo foram atropelamentos, no final da tarde, em pista reta, em condi¢bes
climaticas boas e devido a outras causas. Acidentes envolvendo atropelamento de pessoas ou
animais pelo trator costumam ser letais, isso ocorre apesar da baixa velocidade do trator, por
conta do tamanho e peso do mesmo. Reis, Machado e Machado (2010) afirmam que os
principais agentes causadores de atropelamento de pessoa pelo trator no meio rural sdo:
pessoas proximas ao trator durante a operacdo, ao liga-lo e ao coloca-lo em movimento, e

transportar pessoas em qualquer parte do trator. J& Madeira (2011) afirma que o atropelamento
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pode ocorrer durante tarefas de manutencdo, engate e desengate de implementos e queda do
trator com posterior atropelamento, o autor ainda afirma que o tipo de acidente com maior
gravidade em seu estudo foi o atropelamento.

Apesar das possiveis alternativas levantadas pelos autores a maioria ndo se
enquadra na situacdo de locomocéo do trator em rodovias federais, sendo que a possivel causa
mais plausivel seja o ato da carona para uma ou mais pessoas, e entdo a queda do trator e por

fim, o consequente atropelamento.

4.5 Acidentes na Regido Sudeste

A regido Sudeste foi a segunda regido com maior namero de ocorréncias
envolvendo tratores em suas rodovias federais com 496 acidentes, Lima (2016) obteve
resultados semelhantes em seu estudo na espacializacdo de acidentes com tratores no Brasil
nos anos de 2013 até o inicio de 2016. Um fator que pode contribuir para o elevado numero
de acidentes na regido é o fato de que Minas Gerais possui uma das maiores malhas viarias do
pais, outro fator apontado por Macedo (2014) é o costume local dos motoristas de trafegarem
com seus veiculos de passeio em velocidades mais elevadas, o que pode contribuir na
ocorréncia do sinistro devido a diferenca de velocidade com o trator.

Para determinacdo das dimensbes da rede realizou-se o treinamento de

aproximadamente 15 configuracgdes diferentes, como € apontado na Tabela 20.

Tabela 20 - Treinamento da rede com quantidades diferentes de neurénios para regido Sudeste

TAMANHO DA REDE - PA~RAMETROS T
Erro de quantizacdo Erro topografico
10x10 1,268 0,018
11x11 1,214 0,016
12x12 1,186 0,02
13x13 1,13 0,02
14x14 1,08 0,016
15x15 1,042 0,016
16x16 1,005 0,03
17x17 0,959 0,02
18x18 0,915 0,014
19x19 0,893 0,02
20x20 0,865 0,01
21x21 0,827 0,02
23x23 0,812 0,018
25x25 0,722 0,02

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Utilizando a equacao geral de determinacdo do tamanho da rede, obteve-se 111,35
neurdnios, dessa forma, optou-se por iniciar os treinamentos com uma rede de 10x10 com um
total de 100 neurdnios.

Os erros de quantizagdo foram diminuindo conforme se aumentou o tamanho da
rede, provavelmente tal erro continuaria a diminuir com o aumento da quantidade de
neurdnios, todavia redes neurais maiores sdo mais pesadas e levam um tempo maior de
processamento.

O erro topogréafico obteve o menor valor na configuragdo 20x20, as demais
configuragbes variaram 0 erro, mesmo aumentando a quantidade de neurdnios o erro
aumentava ou diminuia sem estabilizar até um tamanho de 25x25, acima disso havia o risco
de superdimensionar a rede, assim optou-se por treinar a rede final com a configuracao de
20x20 totalizando 400 neurdnios.

E possivel visualizar o resultado do treinamento da rede na Figura 39. Avaliando o
plano componente estado, verifica-se uma grande quantidade de neurdnios ativos pelo codigo
1 (coloracdo azul), pouquissimos neurénios ativos pelo codigo 2 (coloracdo azul esverdeada),
em quantidade maior, porem inferior ao azul, os neurdnios ativos pelo cédigo 3 (coloragdo
amarelo avermelhado) e o cddigo 4 (coloracdo vermelho escuro), esses codigos representam
respectivamente os estados de: Minas Gerais, Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Espirito Santo.
Algumas situacdes interessantes podem ser analisadas no plano estado, a primeira é que
apesar do estado de Sao Paulo possuir a maior frota da regido com 145.345 tratores de acordo
com o IBGE (2007), foi o estado que menos ativou 0s neurdnios, ou seja, foi o estado que
obteve a menor frequéncia e menor variedade de sinistros com tratores nas rodovias federais
na sua regido, esse comportamento pode ser explicado pelo baixo uso dessas maquinas em
vias publicas, ou seja, mesmo com a grande frota de tratores, 0s mesmos ndo estdo sendo
utilizados para transporte de cargas ou estdo trafegando em vias para se locomover entre
propriedades, acredita-se que a realidade dentro das propriedades rurais possa ser diferente,

com um quantitativo maior de acidentes.
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Figura 39 - Matriz U e planos componentes dos acidentes com tratores em rodovias federais
na regiao Sudeste
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

No estado de Minas Gerais esperava-se uma quantidade consideravel de acidentes,
além dos fatores citados anteriormente o estado possui a maior concentracdo de propriedades
rurais da regido com cerca de 550 mil propriedades rurais (IBGE, 2007), correspondendo a
quase 60% do total de propriedades rurais da regido Sudeste.

Grandes concentracdes de propriedades rurais podem contribuir para a entrada do
trator em vias publicas, principalmente em propriedades menores que trabalham em sistema
de cooperativa, em que € necessario 0 uso de alguns tratores para varias propriedades,

aumentando assim o fluxo de tratores.
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Minas Gerais ja foi alvo de estudos de acidentes com tratores em suas rodovias
federais, devido ao alto indice de acidentes, Macedo et al (2015 b) caracterizaram e tracaram
o perfil das classes mais frequentes de cada indicador concluindo que: a maioria dos eventos
foram colisdes, que ocorreram por falta de atencdo, com operadores com idade de 25 a 30
anos, pela manh, na rodovia BR-381 em condigdes climaticas boas. J& Lopes (2015) realizou
0 mapeamento desses acidentes nas mesorregides mineiras e verificou uma concentracio
maior na mesorregido Metropolitana de Belo Horizonte, o autor atribui esse fato ao trafego
intenso das rodovias dessa mesorregido.

Os planos componentes: tipo de acidente, condi¢des clinicas dos acidentados,
condigdes climaticas e tracado da via obtiveram classes predominantes, com maior nimero de
neurdnios excitados. No plano tipo de acidente a cor avermelhada (cédigo 12), referente a
classe colisdo traseira € a mais frequente, ja em condicdes clinicas dos acidentados a
coloracdo predominante é o azul (cddigo 1), classe referente a acidentes sem vitimas feridas.
A classe de condicdo climatica com mais neurbnios ativos foi a condi¢es boas (céu
claro\sol), por fim a classe tracado da via mais frequente foi a referente ao codigo 1
(coloracdo azulada), que corresponde ao tracado de pista reto.

O indicador causa tem duas classes dominantes, com mais neur6nios ativos, sdo as
classes falta de atencdo (codigo 8 e coloracdo alaranjada) e outras causas (codigo 11 e
coloragdo vermelha). O indicador periodo do dia obteve varios neurdnios ativados por
codigos diferentes, ndo possuindo uma cor representativa dominante, assim impossibilitando
afirmar uma classe de horario que represente melhor o indicador.

A matriz U gerada referente a regido Sudeste obteve a menor distdncia média
(0,895), isso indica uma maior rigidez na selecdo de grupos, ou seja, uma distancia méedia
menor aumenta o rigor de distancias entre neur6nios, diminuindo a quantidade de neurdnios
por grupo, porém aumentando a quantidade de grupos. A visdo mais detalhada da matriz U é

apresentada na Figura 40 através da representacao topoldgica.
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Figura 40 - Matriz topoldgica de acidentes com tratores em rodovias federais da regido
Sudeste

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Na matriz € possivel visualizar oito zonas nas cores azuis escura em depressoes,
quatro zonas azuis tendendo a verde em altura mediana e duas a trés zonas amareladas em
forma de picos, podendo ser identificado visualmente em torno de 14 a 15 grupos diferentes,
essa quantidade de grupos identificados visualmente é a maior encontrada entre as demais
regides avaliadas.

Para validar o nimero de grupos utilizou-se o indice DB (Figura 41) iniciando em
2 com 0 maximo de 20 grupos e o dendrograma (Figura 42) com a linha de corte horizontal na
altura da distancia média obtida na matriz U (0,895). O indice DB teve seu menor valor no
nimero 18, apontando um resultado 6timo de dezoito grupos, mesmo resultado foi obtido
pelo dendrograma, onde a linha horizontal cortou dezoito linhas verticais.
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Figura 41 - indice DB de acidentes com tratores em rodovias federais da regido Sudeste
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Figura 42 - Dendrograma dos acidentes com tratores em rodovias federais da regido Sudeste
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Para determinar o nimero de grupos em que o coeficiente de k-means deveria

gerar utilizou-se o valor 6timo encontrado no indice DB e no método hierarquico
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aglomerativo (18 grupos), sendo apresentado na Figura 43.

Figura 43 - Coeficiente de k-means dos acidentes com tratores em rodovias federais da regido
Sudeste
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Devido a grande quantidade de agrupamentos alguns grupos obtiveram poucos
acidentes em relacdo aos demais, vide a frequéncia do grupo 4 e a do grupo 13. Todavia essa
quantidade de grupos demonstra que na regido Sudeste houve uma maior diversidade em
relacdo a interagcdo das classes dos indicadores de acidentes. A Projecdo das fronteiras dos
grupos gerados pelo coeficiente k-means sobre a matriz U dos acidentes na regido Sudeste
encontra-se na Figura 44.



122

Figura 44 - Matriz U com as projecdes dos grupo

s obtidos através do coeficiente de k-means
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Com a delimitagdo de cada grupo sobre a matriz pode-se verificar a divisdo dos
grupos mais proximos entre si, grupos com neurdnios na coloracdo azul escuro, obtiveram a
mesma quantidade, que quando foram identificados visualmente, todavia os grupos de
coloragdo azul claro tendendo a verde e os grupos amarelados obtiveram uma maior
quantidade, obtendo uma maior subdivisdo que ndo é perceptivel a olho nu.

Apesar de ndo apresentar distancias muito grandes em relacdo aos demais grupos
devido a coloracdo, maiores distancias sao representadas na coloracdo vermelha, os grupos da
esquerda foram alocados nessa posi¢do por estarem mais distantes dos demais e isso se da
devido as classes que 0s sinistros desses grupos apresentaram, o grupo 2, por exemplo,
encontra-se na zona onde foi alocada pela rede os acidentes com vitimas fatais e vitimas
graves, diferindo dos grupos a direita que obtiveram na sua maioria acidentes sem vitimas.

Outro indicador que alocou esses grupos a esquerda foi o relacionado a condigdes
climaticas, no plano componente é possivel visualizar que os acidentes com diferentes classes
de sol\céu claro foram alocados a esquerda do mapa. Por fim o indicador tracado de via
contribui também nessa segregacdo e aumento da distancia, separando as pistas curvas e
cruzamentos do centro a esquerda, apesar de possuir zonas isoladas como no caso da zona

inferior direita, justificando o motivo do grupo 4 possuir uma maior distancia dos demais. A
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Tabela 21 - Detalhamento dos grupos dos acidentes com tratores em rodovias federais da
regido Sudeste

NUmero Estado Horéario Tipo Causa Condigdes Acidentados Pista
Grupos de Freq. Freq. Freq. Freq. Freq. Freq. Freq.
acidentes Classe (%) Classe (%) Classe (%) Classe (%) Classe (%) Classe (%) Classe (%)
Espirito F. de Sol/Céu S.
1 42 oo 5714 I.Tarde 3095 Colateral 3571 ol 6667 “l-f 100 7857 Reta 100
2 24 Minas o343 F Tarde 2500 C.traseira 4583 Outras 58,33 SCEU g333 Vo 50 Reta 75
Gerais Claro fatais
Espirito F. . V.
3 13 38,46 30,77 C.traseira 46,15 Outras 46,15 Nublado 69,23 - 69,23 Reta 100
Santo Madrugada feridas
Defeito
4 13 ESPINO 4o15 F Manhd 3077 Tombamento 38,46 MECANCO ggqy SOVCEU 16y S g4 cuva 76,92
Santo em Claro vitimas
veiculo
Defeito
5 13 Minas o154 Manha 3077 C.traseira 46,15 MCANC0 4515 Nublado 7692 > 5385 Reta 100
Gerais em vitimas
veiculo
6 22 Riode 500 | Tarde 31,82  C.laeral 5000 %€ 000 SOCEU 450 S 2573 Cuva 5455
Janeiro atencdo Claro vitimas
7 53 MinaS oo o0 £ orade 41,38 Cotraseia 37,03 96 ggg7 SWCEU 4508 S 5go0 Reta 98,28
Gerais atengéo Claro vitimas
8 25 Ri0de o g £ Manha 36,00 C.traseira 3200 Outras 80,00 SWCU 490 S 6800 Reta 96
Janeiro Claro vitimas
Minas x F. de S.
9 21 S 5238 F.Manhd 33,33 C.lateral 28,57 © 5238 Nublado 61,90 . 76,19 Curva 61,90
Gerais atengao vitimas
Defeito
10 22 Minas o0 | Tarde 31,82 CODIEIO 5y g, mecdico goq,  SONCEU 50 S 5o pers 9545
Gerais fixo em Claro vitimas
veiculo
11 15 Riode o607 F Tarde 5333 C.traseira 4667 Outras 10000 “WCU 100 S 6000 Reta 86,67
Janeiro Claro vitimas
Minas x F. de S.
12 13 76,92 |.Manha 46,15 C. lateral 46,15 - 46,15 Nublado 84,62 . : 84,62 Reta 61,54
Gerais atengao vitimas
13 53 Minas goeh E Manhi 32,08 D 6604 oOuras 67,92 SWCU 150 S 6604 Reta 8491
Gerais Eventuais Claro vitimas
14 37 Minas o) 50 F Manha 4595 C.traseira 3243 Outras 97,30 SWCEU 100 S 7097 Reta 100
Gerais Claro vitimas
15 45 Minas o111 | Tarde 3333 C.lateral 4222 98 5775 SOWCEU 400 S geg9 Cuva 86,67
Gerais atengéo Claro vitimas
16 31 ('\3"'”“?5 6452 I.Noite 3548 C.traseira 2581 Outras 61,29 Nublado 4839 > 5806 Curva 83.87
erals vitimas
Rio de . S.
17 14 Janeiro 57,14 l. Noite 50,00 C. lateral 35,71  Outras 64,29 Nublado 57,14 vitimas 71,43 Reta 100
18 35 Minas o) 86 1. Manhd 42,86 c. 3143 -0€  gogg SOWCEU o109 S 5714 Reta 100
Gerais transversal atengio Claro vitimas

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Dos estados da regido Sudeste o Unico que ndo foi representado através de um

grupo foi o estado de Sdo Paulo, como ja era possivel ser visto nos planos componentes,

poucos neurdnios foram ativos por acidentes no estado, demonstrando uma baixa quantidade

de acidentes com tratores nas rodovias federais.

O estado do Espirito Santo foi o segundo menos representado dentro dos

agrupamentos, aparecendo em trés grupos, ja o estado do Rio de Janeiro foi representado em

quatro grupos, por fim o estado de Minas Gerais, com maior quantidade e variedade de

sinistros na regido, foi representado por onze grupos.
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O Espirito Santo foi representado pelos grupos 1, 3 e 4, em um desses grupos
ocorreram eventos que culminaram em vitimas feridas (grupo 3), ja os outros dois grupos
obtiveram no perfil dos acidentados vitimas sem ferimentos (grupos 1 e 4).

O grupo 1 traz como perfil: colisdo lateral, no inicio da tarde, devido a falta de
atencdo, em condigdes de céu claro\sol, em pista reta e sem vitimas. A associacdo desses
fatores demonstra que no horario de pico, ou seja, horario com maior transito de tratores e
veiculos de passeio, devido a troca de turno em propriedades e volta do horario de almogo,
entre outras situacOes, estd proporcionando a formacdo de congestionamentos nas vias,
principalmente pela diminuta velocidade atingida pelos tratores, nessa situacdo provavelmente
por avistar uma pista reta e em condi¢des boas 0s motoristas tentaram ultrapassar os tratores,
mas nédo prestaram atencao em relacdo as suas dimensdes colidindo a lateral do seu carro com
a do trator.

Por ser um sinistro relativamente simples, as colisdes laterais possuem baixo risco
de integridade fisica aos envolvidos, porém sdo acidentes comuns de ocorrerem, como aponta
Justino (2009), o pesquisador realizando estudos com tratores em Portugal verificou a coliséo
lateral como o tipo de acidente mais comum nas vias publicas portuguesas, todavia com
menor indice de feridos ou vitimas fatais.

O grupo 3 é representado por sinistros que ocorreram: no final da madrugada, por
coliséo traseira, devido a outras causas, em pista resta, com o tempo nublado e que deixaram
vitimas feridas.

Vale ressaltar que o grupo 3 foi 0 primeiro grupo de acidentes a se caracterizar por
acidentes no inicio ou final da madrugada (00:00 as 05:59), esse periodo é caracterizado por
horas de escuriddo, com luminosidade advinda somente da iluminacdo publica, associado a
isso, as condi¢Bes climaticas no momento do acidente eram de céu nublado, o que diminui
ainda mais a visibilidade, isso contribui para a baixa visibilidade e dificulta a identificacdo
dos tratores por parte dos motoristas, sendo que a consequéncia desses eventos, na maioria
dos grupos estudados com essas caracteristicas, foram de vitimas feridas.

Crispin (2018) realizando pericia de acidente rodoviario envolvendo um veiculo
de passeio e um trator no inicio da noite, concluiu que mesmo com toda a iluminacgéo do trator
acionada, o acidente nédo seria impedido (colisdo traseira), por ndo haver iluminacdo natural
no momento do acidente e em fungdo do campo de alcance dos fardis do veiculo de passeio
ser insuficiente para permitir de forma segura a reducdo ou imobilizacdo do veiculo, na
situacdo em questdo, o veiculo trafegava em alta velocidade, porém nessas condigdes,

trafegando a noite o trator s serd avistado pelos motoristas a uma distancia pequena, que na
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maioria das vezes ndo € suficiente para evitar a colisdo traseira, deixando vitimas feridas.

O grupo 4 ¢é representado por: eventos no final da manhd, que foram
tombamentos, ocorreram devido a defeitos mecanicos na maquina, em pistas curvas, em
condicBes boas e sem vitimas feridas.

Esse perfil de acidente tem alguns pontos delicados a serem abordados, primeiro €
o defeito mecénico, acidentes devido a defeito mecanico podem ocorrer desde problemas mais
simples como no pisca alerta, até problemas mais graves como o freio do trator, no perfil do
grupo 4, o trator provavelmente teve problemas com freio ou direcéo.

O tracado da pista, pistas curvas ou cruzamentos exigem uma maior pericia e
conhecimento dos usuarios, ndo s6 para realizar a manobra como para visualiza¢do do meio,
tendo em vista que ela € prejudicada.

O tombamento € de comum ocorréncia em propriedades agricolas, durante a
realizacdo de operacGes agricolas, devido principalmente a desuniformidade do terreno,
diferente da situagcdo da rodovia federal. Por ter se caracterizado como um acidente sem
vitimas, os tratores envolvidos, apesar do problema, provavelmente eram tratores novos, com
menos de 10 anos, que possuiam EPC e os operadores estavam usando o cinto de seguranca,
caso contrario, provavelmente seriam arremessados para fora do trator no momento do giro da
méaquina sobre seu eixo. Assim pode-se dizer que os operadores estavam voltando com o
trator para encerrar seu turno de trabalho, entdo a maquina apresentou falhas que impediram
que o operador contornasse a pista curva, se aproximando demais do acostamento até um
ponto que a maquina tombou sem causar maiores prejuizos fisicos ao operador.

Acidentes devido a defeitos mecénicos s&o muito preocupantes, principalmente
em tratores novos como indica o grupo 4, um trator deve ter todas as suas manutengoes
periddicas realizadas corretamente de acordo com o seu manual, sendo que os operadores de
maquinas agricolas obterdo informacdes mais detalhadas de como e quando realizarem as
manutengfes nos cursos de operacao e manutencdo de maquinas agricolas, porém, em muitos
casos, isso é uma realidade distante, Schlosser et al. (2002) verificaram em seu estudo que
cerca de 61% dos operadores entrevistados nao frequentaram nenhum curso de operagdo com
tratores.

O estado do Rio de Janeiro foi representado pelos grupos 6, 8, 11 e 17, todos
obtiveram a classe sem vitimas feridas como representante do indicador condic@es clinica dos
acidentados, alterando os demais indicadores.

O grupo 6 foi representado por eventos no inicio da tarde, sendo por colisdo

lateral, devido a falta de atencdo, em condigdes boas, sem vitimas feridas e em pista curva.
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O perfil de acidente do grupo 6 € muito semelhante ao perfil de acidente do grupo
1, mudando somente o estado de ocorréncia e o tracado da pista, talvez por isso a proximidade
desses grupos na matriz U, entdo os fatores que levaram a ocorréncia desse sinistro sdo 0s
mesmos, com a excecdo de quem em pistas curvas o grau de dificuldade para trafegar € maior,
0 que pode aumentar e facilitar a ocorréncia de sinistros.

Os grupos 8 e 11 foram muito semelhantes entre suas classes diferindo somente
em relacdo ao horario de ocorréncia de cada um, enquanto o grupo 8 ocorreu no final da
manha, o grupo 11 foi no final da tarde, quanto aos demais indicadores, ambos ocorreram no
estado do Rio de Janeiro, por colisdo traseira, aconteceram devido a outras causas, em pista
reta, com condicdes climaticas de céu claro\sol e ndo obtiveram vitimas feridas.

Fernandes et al. (2013) realizando a analise da natureza, causas e consequéncias
dos acidentes com tratores em algumas regiGes mineiras, verificaram em seu estudo que a
segunda causa mais frequente foi o cansaco (24,52%), perdendo somente para a falta de
atencdo (26,31%), acidentes que ocorreram devido ao cansaco poderiam se enquadrar como
outras causas, por nao estarem presentes no BAT, além do cansaco, varias possibilidades
poderiam se adequar a outras causas como: condicdes extremas, perda de controle,
imprudéncia, dentre outras, mostrando a gama de possibilidades de causas atreladas a classe
outras causas.

Vale ressaltar que apesar de terem seis, dos sete indicadores avaliados, com
classes iguais, 0s grupos 8 e 11 ficaram bem afastados na projecdo da matriz U, isso pode ter
ocorrido devido ha presenca de uma ilha no lado direito dos planos componentes no meio dos
neurdnios azuis, ou seja, a rede treinada isolou essas informagdes naquele ponto, em funcdo
do horério, por isso existe uma distancia maior entre esses grupos.

O grupo 17 envolve eventos referentes a: colisdo lateral, devido a outras causas,
no inicio da noite, com tempo nublado, em pista reta e ndo envolveram vitimas feridas.
Provavelmente a baixa luminosidade natural devido ao horario, a baixa visibilidade devido o
tempo e as dimensdes do trator contribuiram para ocorréncia desse evento.

Minas Gerais foi 0 estado dentro do estudo com maior quantidade de grupos, ou
seja, com uma gama maior de possibilidades de ocorréncia de sinistros envolvendo tratores
em rodovias federais, com tamanho suficiente para que a rede entendesse esses grupos como
independentes. Os grupos que representaram ocorréncias no estado foram os grupos 2, 5, 7, 9,
10, 12, 13, 14, 15, 16 e 18.

O grupo 2 foi caracterizado por acidentes devido a outras causas, por colisdo
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traseira, no final da tarde, em pista reta, em condic@es de sol\céu claro e com vitimas fatais.

O grupo 2 foi o Unico agrupamento que envolveu vitimas fatais na regido Sudeste,
0 que diferencia dos demais casos de colisdo traseira na regido, que ndo possuiram vitimas
fatais, outro fator importante nesse grupo é a causa, por envolver a classe outras causas,
existindo entdo um leque de possibilidades que levaram a ocorréncia dessas vitimas fatais,
tendo em vista que os demais indicadores ndo contribuiram de forma consideravel.
Provavelmente esse grupo envolve colisdes traseiras de motocicletas com tratores, que
apresentam maior severidade, em relagdo a colisfes traseiras envolvendo carros e tratores,
mesmo a baixas velocidades.

O grupo 5 envolve acidentes que foram: colisdo traseira, no final da manh&, com
tempo nublado, sem vitimas feridas, em pista reta e que ocorreram devido a defeitos
mecanicos em veiculos. Esses sinistros provavelmente ocorreram devido a falhas relacionadas
ao sistema de sinalizacdo do trator, entdo ao frenar a informacdo nédo foi transmitida ao
veiculo de tras, outra possibilidade € a parada total do trator por algum outro problema sendo
abalroado por um veiculo.

Acidentes devido a defeitos mecanicos da maquina sdo problemas graves e podem
causar grandes estragos, Otegui (2002) investigando um acidente envolvendo um trator e um
onibus que terminou com 15 vitimas fatais, verificou que o acidente ocorreu devido a falha no
acoplamento de um reboque com pouco mais de um ano de uso a um trator, isso se deu pelo
rapido processo de degradacdo de um parafuso ao qual era submetido a cargas ciclicas e por
conta da fadiga sofreu uma fissura acarretando no acidente, algo possivelmente evitado com a
realizacdo da manutengéo correta.

Os grupos 7 e 14 foram representados pelas mesmas classes em cinco dos sete
indicadores, exceto o periodo do dia e causa do acidente. Os indicadores em comum foram:
colisdo traseira, em pista reta, sem vitimas feridas e em condi¢fes boas de céu claro/sol, o
grupo 7 ocorreu no final da tarde, devido a falta de atencédo e o grupo 14 ocorreu no final da
manhd, devido a outras causas. Devido essa semelhanca esses grupos séo vizinhos na projecao
da matriz U.

Comportamento semelhante foi verificado nos grupos 9 e 12, também vizinhos na
projecdo da matriz U, esses acidentes ocorreram devido a falta de atencdo, com tempo
nublado, coliséo lateral, ndo obtiveram vitimas feridas, todavia o grupo 9 ocorreu no final da
manha, em pista curva e o grupo 12 no inicio da manhd, em pista reta. Yotsutsuji et al. (2017)
relatam que fatores como: altas velocidades e curvaturas acentuadas e longas contribuem para

ocorréncia de sinistros nesse tipo de tracado, para tanto os autores recomendam uma reducédo
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drastica de velocidade nas curvaturas, a fim de se evitar a ocorréncia de acidentes.

No grupo 10 é possivel visualizar acidentes no inicio da tarde, em pista reta, com
condi¢des de sol\céu claro, sem vitimas feridas, por colisdo com objeto fixo e devido a
defeitos mecanicos. Esse grupo foi o Gnico em todo o estudo a abordar colisdo com objeto
fixo, esse tipo de colisdo ocorre quando o trator colide com objetos que ndo mdveis, como
arvores e placas.

Provavelmente os sinistros do grupo 10 ocorreram no trajeto do operador entre
propriedades, onde o trator deve ter apresentado algum problema, o que dificultou o controle
do mesmo, fazendo com que o trator colidisse com alguma placa ou objeto no acostamento.
Macedo (2014) atribui as colisdes com objeto fixo a uma infinidade possibilidades, com cada
uma delas possuindo sua peculiaridade, todavia o autor relata que esse tipo de acidente pode
estar atrelado a falta de atencdo e a manutencdes mal realizadas ocasionando a quebra das
méaquinas durante o translado impossibilitando que o operador mantenha o controle da
maéaquina.

Uma observacao importante a ser feita é que mais uma vez a causa dos acidentes
foi devido a defeito mecanico no veiculo, a regido Sudeste foi onde ocorreram mais grupos de
acidentes devido a falhas mecanicas, merecendo uma atencgao especial sobre esse assunto com
os operadores da regido, por meio de cursos de operagdo e manutencdo de tratores. Alvarenga
et al. (2017) realizando estudo na regido do cerrado de Minas Gerais relatam que a
atualizacdo dos operadores é pouco frequente acarretando num aumento de acidentes na
regido, além disso recomendam a melhora da qualidade dos cursos de capacitacao para que 0S
mesmo consigam exercer sua fungdo com qualidade.

O grupo 13 foi caracterizado por acidentes no final da manhd, por danos
eventuais, devido a outras causas, em pista reta, sem vitimas feridas e em condicdes
climaticas boas. Esse grupo pode ser interpretado como o qual ndo foi identificado o tipo e
nem causa do acidente pelo policial rodoviario federal, ou mesmo que ndo obtiveram classes
abordadas no BAT, apesar da indefini¢do das classes referentes a esses indicadores, esse grupo
teve uma grande quantidade de acidentes.

O grupo 15 foi representado por colisdo lateral, no inicio da tarde, devido a falta
de atencdo, sem vitimas feridas, com condicdes climaticas boas e em pista curva. Essas
ocorréncias devem ter sido muito influenciadas pelo tracado da pista, provavelmente o
motorista entrou na curva da pista, em uma determinada velocidade, sem perceber que havia
um trator com velocidade inferior ao seu veiculo a frente, ao perceber a maquina, tentando

evitar a colisdo, 0 motorista deve ter tentado ultrapassar o mesmo e acabou colidindo
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lateralmente com o trator. Esse grupo ocupa a posi¢do central na matriz U devido a regido
diferente no centro no plano componente de tracado de pista, nessa zona esverdeada com tons
amarelos e vermelhos encontram-se os acidentes em pistas curvas e cruzamentos.

O grupo 16 é referente a colisdo traseira, no inicio da noite, devido a outras
causas, com o tempo nublado, em pista curva e sem vitimas feridas. Diferente da maioria dos
grupos que apresentaram colisdes traseiras a noite, esse grupo nao apresentou vitimas feridas,
mesmo em pista curva, que € um complicador a mais para a ocorréncia do acidente,
possivelmente por se tratar de um trecho mais perigoso, com o tempo nublado e a noite os
motoristas deviam estar se deslocando em velocidades menores, 0 que acabou amenizando 0s
efeitos do evento ndo deixando vitimas feridas.

O grupo 18 trata-se de colisdo transversal, no inicio da manhd, devido a falta de
atencdo, em condicOes climaticas boas, em pista reta e sem vitimas feridas. Colisdes
transversais ocorrem comumente em cruzamentos e mais raramente em pistas retas, na regido
Sudeste sé foi representativa em um grupo dos dezoito obtidos, apesar disso esse tipo de
acidente é muito frequente de acordo com Macedo et al. (2015 b), que em seu estudo
verificaram a colisdo transversal como sendo o terceiro tipo de acidente com trator em
rodovia federal no estado de Minas Gerais, sendo responsavel por quase 16% das ocorréncias

ficando atras somente de colisdo traseira (28,3%) e colisdo lateral (22,9%).

4.6 Regido Sul

A regido Sul obteve o maior nimero de acidentes com maquinas agricolas em
suas rodovias, 599 sinistros ao todo, este fato pode ser atribuido a alguns fatores como: o
numero de tratores na regido (347.008 tratores), possuindo a maior frota do pais, e o estado
com a maior frota de tratores do pais, o Rio Grande do Sul com 163.406 tratores (IBGE,
2007).

Os estados da regido possuem uma quantidade consideravel de sinistros
envolvendo tratores, Lima (2016) verificou que o estado do Parana, no periodo de 2013 a
2016, foi o estado brasileiro com maior nimero de acidentes envolvendo maquinas agricolas.

Macedo et al. (2013 b) relatam que o estado de Santa Catarina possui varias
propriedades agricolas que sdo cortadas por vias publicas, essa informagdo pode ser um fator
a mais para considerar o grande quantitativo de sinistros na regido, tendo em vista o elevado

guantitativo de maquinas transitando nas vias.
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Os resultados dos parametros qualitativos para determinacdo do tamanho da rede

com diferentes configuracdes encontram-se na Tabela 22.

Tabela 22 - Treinamento da rede com quantidades diferentes de neurdnios para regido Sul
TAMANHO DA REDE PARAMETROS QUALITATIVOS

Erro de quantizagédo Erro topogréafico

11x11 1,278 0,03

12x12 1,231 0,03

13x13 1,19 0,025
14x14 1,136 0,017
15x15 1,11 0,053
16x16 1,043 0,028
17x17 1,019 0,013
18x18 0,994 0,012
19x19 0,967 0,033
20x20 0,896 0,012
21x21 0,896 0,018
23x23 0,826 0,013
25x25 0,769 0,018
27x27 0,712 0,017
30x30 0,651 0,013

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Para determinar o tamanho da rede foram realizados mais de vinte treinamentos
com configuragdes de redes diferentes, ou seja, tamanhos e nimeros de neurénios variados,
para tanto se utilizou a equacdo geral de determinacdo do tamanho da rede, encontrando o
valor de 122,37 e iniciou-se o treinamento com a configuragdo 11x11 totalizando 121
neuronios.

O erro de quantizacdo diminuiu conforme se aumentou a quantidade de neurénios
na rede, 0 que ja era esperado, todavia o erro topografico variou com o aumento da rede, com
variacBes de acréscimos e decréscimos no erro, conforme se aumentava o numero de
neuronios na rede.

Dentre as configuracdes treinadas as que possuiram menor erro topografico foram
18x18 e 20x20, para evitar o superdimensionamento da rede e por possuir um erro de
quantizacdo menor, optou-se por treinar a rede referente aos acidentes na regido Sul na
configuracgdo 20x20, totalizando uma camada com 400 neurdnios.

O treinamento da rede é visto na Figura 45 através da matriz U e dos planos

componentes de cada indicador.
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Figura 45 - Matriz U e planos componentes dos acidentes com tratores em rodovias federais
na regiao Sul
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Analisando o plano componente referente aos estados em que ocorreram
acidentes, percebe-se que poucos neurdnios foram ativos na coloragdo verde (cdodigo 2) que
equivalem ao estado do Parand, os neur6nios de coloracao azul (codigo 1) estdo relacionados
a Santa Catarina e os neurénios de coloracdo vermelha (cédigo 3) sdo equivalentes ao estado
do Rio Grande do Sul.

No estado do Rio Grande do Sul esperava-se um alto indice de ocorréncias devido
a frota ser a maior do pais (IBGE, 2007), por possuir o maior niumero de rodovias federais

com acidentes envolvendo maquinas agricolas em seu territério (MACEDO et al., 2015a) e
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devido a gama de trabalhos destrinchando a situacdo do estado em relacdo a acidentes com
tratores no meio rural (SCHLOSSER et al., 2002; DEBIASE, SCHLOSSER e WILLES,
2004; MACEDO et al., 2015a).

O estado de Santa Catarina possui a menor frota de maquinas agricolas da regido
Sul, com 69.884 tratores, e a menor quantidade de propriedades, com 194.533 propriedades
rurais, todavia em algumas propriedades existe a necessidade maior de adentrar-se em vias
publicas, como indicado por Macedo et al. (2013 b), devido sua conformacdo onde entre
propriedades existem vias de acesso, aumentando o trafego de maquinas e consequentemente
0 nmero de acidentes.

Em Santa Catarina ja existem estudos relatando acidentes com microtratores no
cultivo de cebolas (VEIGA et al., 2017) e na agricultura familiar (VEIGA et al., 2015)
demonstrando a problematica do uso desses equipamentos. Alem disso, o estado é apontado
pela CNM (2013) como o possuidor da maior taxa média de mortes no transito a cada 100 mil
habitantes e com boa parte dos municipios entre 0s primeiros no ranking nacional.

Avaliando os demais indicadores da regido verifica-se que a classe dominante no
indicador tipo de acidente foi a colisdo traseira (coloracdo avermelhada, codigo 12), nas
condigdes clinicas dos acidentados foi verificado a classe sem vitimas feridas (coloracdo azul,
cddigo 1), no tragado da via em que ocorreu o sinistro foi pista reta (coloragao azul, cddigo 1)
e no indicador condic@es climaticas no momento do acidente foi céu claro\sol (coloracédo azul,
codigo 1).

Os indicadores causa do acidente e periodo do dia ndo obtiveram uma classe que
se sobressaisse sobre as demais, podendo ser citados a falta de atencdo (coloragcdo com tons
amarelados, cddigo 8) e outras causas (coloracdo vermelha, codigo 11) e o periodo da manhd
que seria a juncdo do inicio e final da manha (cddigo 3 e 4 coloracdo do azul tendendo ao

verde).

A matriz U obteve uma distancia média de 0,981, ou seja, neur6nios distanciados
entre si com valor menor que 0,981 encontram-se no mesmo grupo, distdncias maiores que
esse valor separam 0s neurdnios em grupos diferentes, mesmo que 0s neurdnios tenham sido
ativados por caracteristicas semelhantes. A representacdo topoldgica da matriz unificada é

apresentada na Figura 46.
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Figura 46 - Matriz topoldgica de acidentes com tratores em rodovias federais da regido Sul

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Analisando a matriz U é possivel separar aproximadamente quatro zonas de
coloragdo azul escura, que sdo neurdnios com distancia mais préxima entre si, duas a trés
zonas variando do azul ao verde com distancias intermediarias e trés zonas mais altas que vao
do amarelo ao vermelho, tendo distancias maiores apontando cerca de 10 a 11 grupos.

Para validar o nimero de grupos identificados na matriz U utilizou-se o indice DB
(Figura 47).

Figura 47 - Indice DB de acidentes com tratores em rodovias federais da regio Sul
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).



134

O treinamento do indice DB utilizou de 2 até 14 grupos, com uma margem de 3
grupos a mais do que o verificado na matriz U, o resultado do menor valor foi obtido em 11
grupos. A Figura 48 apresenta 0 método de agrupamento hierarquico aglomerativo através do

dendrograma.

Figura 48 - Dendrograma dos acidentes com tratores em rodovias federais da regido Sul

14—

06 . ﬁ‘ Ll [
_l L

04—

02~

0
100 150 200 250 300 350 400

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

O dendrograma utilizou a linha horizontal vermelha na altura de 0,981, distancia
média obtida na matriz U, que obteve como resultado o corte de onze linhas verticais,
indicando o nimero de grupos (11) recomendado pelo método.

ApGs determinar o nimero de agrupamentos, 11 grupos, realizou-se o treinamento
através do coeficiente de k-means com o intuito de identificar a localizacdo e delimitacéo real
de cada grupo. Na Figura 49 esta apresentado o coeficiente k-means com as frequéncias de
acidentes distribuidas de cada grupo.
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Figura 49 - Coeficiente de k-means dos acidentes com tratores em rodovias federais da regido
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10

Através do coeficiente de k-means pdde-se delimitar a acdo real de cada grupo

dentro da matriz. As frequéncias ficaram muito préximas entre si nos neuronios, isso pode ter

acontecido devido o numero de neuronios ser inferior ao niimero de ocorréncias, esse fato

contribuiu na dificuldade de visualizacdo de alguns rétulos, pois alguns neurénios obtiveram

varios acidentes colocando os mesmos em uma ordem vertical, de forma que alguns acidentes

se sobrepuseram sobre outros. Todavia foi possivel solucionar esse problema, pois na hora da

identificacdo dos rétulos foi utilizada a fun¢do zoom na figura gerada no software e assim foi

possivel visualizar todos os rétulos.

Na Figura 50 apresenta a matriz U com a separacdo dos grupos gerados pelo

coeficiente de k-means.
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Figura 50 - Matriz U com as projecdes dos grupos obtidos através do coeficiente de k-means
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Na matriz U com a delimitagdo dos agrupamentos gerados pelo coeficiente de k-
means, é possivel visualizar grupos com colorag¢do azuis escuras mais centrais, com distancia
euclidiana menor entre si, enquanto os grupos das extremidades sdo os de coloracdo mais
quente, com distancia euclidiana maior entre os neurénios.

Os grupos 4 e 7 encontram-se nas extremidades a esquerda, com coloracdo mais
quente, devido representarem sinistros com condi¢des climaticas diferentes de céu claro/sol,
como pode ser visto no plano componente de condicdes climaticas.

O grupo 8 possivelmente se encontra em uma coloragdo tendendo a verde e
afastado dos demais por ter ocorrido em pistas com tracado diferente das pistas retas, classe
com maior quantidade de neurénios ativos.

A localizagédo do grupo 3 pode ter sido influenciada pelas classes de ocorréncia do
indicador causa do acidente, no plano componente verifica-se uma concentracdo de neurénios
ativos pela classe defeito mecénico em veiculos, codigo 3, diferindo de outras causas e falta
de atencéo, que foram as classes mais frequentes.

O grupo 9 apresentou a zona de maior pico e maior distancia dos demais
neurdnios, nesse grupo encontram-se 0s eventos que culminaram em vitimas fatais ou vitimas
feridas gravemente, diferindo de sem vitimas feridas que foi a classe que mais ativou
neurdnios na rede.

Para o grupo 10 o que determinou sua localizacao foi a classe do indicador tipo de
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acidente, nos planos componentes podem ser vistos que a maioria dos neuronios foram ativos
por colisbes traseiras, transversais e laterais, com codigos proximos e numeracdes altas,
porém no mapa, naquela posicdo encontram-se classes de acidentes com codigos de
numeracao baixa, variando do 1 ao 6.

Na Tabela 23 é apresentado o perfil de cada um dos grupos obtidos

detalhadamente.

Tabela 23 - Detalhamento dos grupos dos acidentes com tratores em rodovias federais da
regido Sul

Indicad Grupos
ndicadores
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
NUmero de acidentes 45 65 48 65 87 51 24 64 33 44 73
Rio Rio Rio . Rio Rio
Classe Ci?;ti?'na Ci?anrtiia Grande do Grande do Grande Ci?;rtiia Parana Rl(()j(?éir;de Grande Cif:rtiz:la Grande do
Estado Sul Sul do Sul do Sul Sul
F(LZ()] 71,11 78,46 41,67 66,15 79,31 92,16 37,50 42,19 39,39 38,64 71,23
Classe ~ Manha F. tarde F. Manha F.tarde 1. noite Mz::ﬁhé 1. noite F. Manha l.noite  Tarde F.Manha
Horério
F([,Z‘)‘ 3333 27,69 29,17 2308 4483 4118 66,67 25,00 2424 5909 41,10
Classe C'. c. C. traseira  C. traseira C. C'. C'. c. C'. Sa|da C. traseira
Tipo traseira  transversal lateral ~ traseira  traseira  transversal traseira de Pista
Freq. 400 3077 29,17 3385 37,93 3333 7500 43,75 36,36 31,82 34,25
(%)
F. N Des. a ~ F. F. N F. ~
Cousa Classe atengéo F. atengdo sinalizacio F. atencdo atencio  atencio Outras F. atengdo atencio Outras  F. atengdo
F(f;g 60,00 64,62 39,58 53,85 56,32 54,90 75,00 64,06 42,42 68,18 54,79
. . Sol/ Sol/ . Sol/ Sol/ .
Classe  Nublado Sol/ Céu Sol/ Céu Nublado Céu Céu Nublado Sol/ Céu Céu Céu Sol/ Céu
. Claro Claro Claro Claro
Condigdes Claro Claro Claro Claro
F(ZZC)] 75,56 96,92 87,50 75,38 100,00 78,43 75,00 93,75 69,70 84,09 90,41
Classe . S S.vitimas V. feridas S.vitimas . S . S V S. vitimas V'. . S S. vitimas
Acidentados vitimas vitimas vitimas  feridas fatais  vitimas
F(f;g 84,44 63,08 54,17 60,00 51,72 52,94 87,50 60,94 72,73 65,91 71,23
Classe Reta Reta Reta Reta Reta Reta Reta Cruzamento Reta Reta Reta
Tracado
¢ F([,Zc)‘ 93,33 73,85 72,92 55,38 93,10 96,08 100 51,56 84,85 90,91 95,89

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Onze agrupamentos foram divididos nos estados da regido Sul de forma que: um
grupo aborda a situacdo mais frequente no estado do Parand, quatro grupos abordam eventos
em Santa Catarina e seis grupos retratam os eventos no Rio Grande do Sul.

A presenca de mais grupos em determinados estados indica, além do quantitativo
maior de sinistros envolvendo tratores nas rodovias federais naquele estado, a variacdo das
classes dos indicadores, ou seja, quando um evento ocorre varias vezes, mas em horarios
diferentes esse evento pode ser dividido em dois grupos pela rede, demonstrando além da

quantidade, a variedade na forma de ocorréncia dos acidentes.
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O estado do Parané foi representado pelo grupo 7, acidentes que ocorreram no
inicio da noite, colisdo traseira, devido a outras causas, em pista reta, com o tempo nublado e
com vitimas feridas. O perfil proposto pelo grupo 7 é um dos mais frequentes em todo o pais
e uma das situacdes mais perigosas, pois trafegar com o trator no inicio da noite, onde a
luminosidade natural é praticamente escassa e 0s operadores e motoristas estdo mais
fadigados por estarem voltando de seus oficios, acaba acarretando em acidentes com vitimas
feridas, independentemente da causa e em algumas situacdes as condicBes climéaticas podem
influenciar na ocorréncia do acidente. Black e Mote (2015), estudando o efeito da precipitacao
na época do inverno e sua contribuicdo na ocorréncia de colisbes, verificaram que nos
periodos em que o tempo estava ruim houve um aumento nas colisdes, todavia, ndo houve
diferenca nas condicgdes clinicas dos acidentados, associando 0s periodos de precipitacdo com
horas do dia os autores verificaram que precipitacdes a noite contribuem muito mais para a
ocorréncia do sinistro que nos outros periodos do dia.

Santa Catarina foi representada pelos grupos 1, 2, 6 e 10. Os grupos 1 e 6 foram
muito semelhantes entre as classes de acidentes mais frequentes, ambos ocorreram por colisdo
traseira, devido a falta de atencdo, em pista reta e ndo houveram vitimas feridas, todavia o
grupo 1 ocorreu pela manha (ndo houve um periodo dominante, sendo necessario juntar duas
classes para representar um turno mais recorrente) e em com tempo nublado, enquanto o
grupo 6 ocorreu no inicio da manh& e em condigdes climéticas boas.

No grupo 1 os acidentes ocorreram pela manha e com tempo nublado, nesse grupo
as condigdes climaticas podem ter interferido, contribuindo para a ocorréncia do sinistro,
diferente do grupo 6, onde a motivagdo aparente é a sonoléncia e eventual falta de atencdo dos
envolvidos devido o horario. Chakrabartya e Guptab (2013) realizando a andlise do
comportamento de condutores em condicGes adversas verificaram que o tempo de resposta
dos condutores em condic¢des de tempo nublado foi alto, ou seja, o0 tempo que os condutores
levaram para identificar o problema, raciocinar e agir acionando os freios foi elevado, estando
mais rapido somente que em dias chuvosos e com tempo de resposta mais lento que em
condicdes boas e em condicdes de neblina, com esse tempo a mais para responder em
condic¢des nubladas ha uma tendéncia maior de ocorreram acidentes.

O grupo 2 caracterizou-se por colisdo transversal, no final da tarde, em condi¢6es
de céu claro/sol, devido falta de atencdo, em via reta e ndo envolveram vitimas feridas.
Acidentes envolvendo tratores devido a falta de atengdo sdo comuns em Santa Catarina como
apontam Veiga et al. (2017), os autores associam a falta de atencdo dos operadores de

maquinas agricolas a fatores humanos, cégnitos e a carga de trabalho, podendo estar
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associado ao excesso de carga mental.

O grupo 10 foi constituido de saida de pista, devido a outras causas, no periodo da
tarde, em condicGes de céu claro/sol, em pistas com tracado da via reto e sem vitimas feridas
pos-acidente. Tipos de sinistros como saida de pista, estdo relacionados a perda de controle do
operador, se enquadrando como outras causas. Montemor, Veloso e Areosa (2015) apontam a
perda de controle como a principal causa de acidentes em seu estudo em Portugal, o que acaba
ocasionando a saida de pista por parte dos tratores ou mesmo o capotamento. J& Monteiro,
Macedo e Santos (2015) atrelam a saida de pista a fatores como situacfes inseguras, onde o
erro ocorre independente da acdo do operador (quebra do trator no meio da estrada, animal ou
pessoas na pista e desvio proposital para evitar alguma colisdo) ou esta relacionado a atitudes
do operador de maquinas agricolas (falta de atencdo, dormir ao volante e ingestdo de bebida
alcoolica).

O Rio Grande do Sul, estado com maior nimero de grupos, foi representado pelos
grupos 3, 4, 5, 8, 9 e 11. O grupo 3 caracteriza-se por acidentes no final da manhg, colisdo
traseira, devido a defeito mecénico, em condicdes climaticas boas (sol e céu claro), com
vitimas feridas e em pista reta. Os acidentes ocorridos devido a defeito mecanico apresentado
pela maquina, poderiam ter sido evitados, com a manuten¢do e conservagdo do trator de
forma adequada, manutenc@es realizadas adequadamente evitam quebras das maquinas em
situagdes atipicas de trabalho, essas nog¢Ges basicas sdo repassadas em cursos de operacao e
manutencdo com tratores, uma caréncia grande por parte destes profissionais como apontam
Flores et al. (2015) os pesquisadores avaliando acidentes com tratores concluiram que ha a
necessidade de cursos emergenciais na regiao de estudo devido a mais de 60% dos operadores
ja terem sofrido algum tipo de acidente, além disso mais de 70% nunca realizou nenhum tipo
de curso formal na area para operador de maquinas agricolas.

O grupo 4 caracteriza-se por colisdo traseira, no final da tarde, devido a falta de
atencdo, com tempo nublado, sem vitimas feridas e em pista reta. Acidentes no fim da tarde e
associados a falta de atengdo, podem estar atrelados ao cansaco e fadiga do operador, junto a
esses fatores, nesse grupo, esta associado o tempo nublado no momento do acidente, esta
situacdo em conjunta com a possivel falta de atencdo do motorista envolvido na colisdo
contribuiram para essa ocorréncia. Li, Toshiyuki e Guangnan (2017) relatam a dificuldade dos
policiais em determinar que um acidente ocorreu devido a fadiga, os autores afirmam que
depende da evidéncia e experiéncia do policial para tal classificacdo, outro ponto abordado é
que acidentes envolvendo mais de um veiculo o fator fadiga € mascarado sendo classificado

erroneamente no relato do acidente, sendo necessario uma avalicdo minuciosa dos eventos do
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acidente.

No grupo 5 foi alocado pela rede o seguinte perfil: colisdo lateral, no inicio da
noite, devido a falta de atencdo, sem vitimas feridas, em pista reta e em condicGes de ceu
claro/sol. Trafegar com tratores no inicio da noite tem-se mostrado forte contribuinte para a
ocorréncia do sinistro, associado a falta de atencdo de ambos os envolvidos, essa ocorréncia
pode ter ocorrido devido a tentativa de ultrapassagem do motorista para evitar o acidente por
ndo ter visto o trator a tempo, com a baixa iluminacao natural, como pode ter sido por culpa
do operador ao ndo perceber que estava sendo ultrapassado e ter movimentado o trator
colidindo lateralmente com o carro. Odorizzi, Veiga e Masiero (2014) verificaram em seu
estudo que mais da metade dos entrevistados que sofreram acidentes com tratores atribuiram o
fato a atitudes inseguras, sendo que dentre as causas especificas foi apontado a falta de
atencdo como fator fundamental na ocorréncia do evento.

Os acidentes do Grupo 8 foram colisdo transversal, no final da manhd, devido a
falta de atencéo, sem vitimas feridas, em condi¢des de sol\ceu claro em um cruzamento de
pistas. Tal situacdo € comum de se ocorrer, devido o horario, possivelmente, era horario de
saida para almoco, aumentando o fluxo de carros nas vias, provavelmente, devido a baixa
visibilidade imposta por um cruzamento, algum dos envolvidos avangou no cruzamento sem
prestar atencdo que vinha outro veiculo. Como recomendacdo para evitar essas situacfes de
acidentes, os operadores devem evitar trafegar com as maquinas em horarios de pico, horarios
com maior quantidade de veiculos trafegando nas vias, trafegar com bastante atencdo, s
adentre com tratores com todas as sinalizacBes em perfeito estado, sempre que possivel
coloque nos tratores marcadores que indicam veiculo de baixa velocidade e torne suas
decisdes visiveis através dos piscas.

No grupo 11 pode ser visualizados os acidentes devido a falta de atencéo, colisdo
traseira, em tracado de pista reto, sem vitimas feridas e em condi¢des climéticas boas (sol\céu
claro). Macedo et al. (2015b) tiveram resultados semelhantes a esse grupo com maior indice
de colisOes traseiras, sinistros devido a falta de atencdo, em condig¢bes boas e entre as horas
09:00 e 11:59, os autores atribuem a maior ocorréncia nesses horarios devido a troca de turnos
de trabalho dos funcionarios, onde os operadores estdo voltando para guardar as maquinas
aumentando o fluxo de tratores e diminuindo sua atencdo, ja que seu foco é terminar o
Servigo.

O grupo 9 trata-se de colisdo traseira, no inicio da noite, devido a falta de atencéo,
em pista reta, em condicdes de céu claro\sol e com vitimas fatais. As informacdes passadas no

grupo sdao as mesmas verificadas em todas as regides e em boa parte dos estados, situacdo
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onde o operador adentra com a maquina na rodovia, a noite, que € um periodo com baixa
visibilidade natural, pondo em risco sua vida e de outros, no Rio Grande do Sul esses eventos
terminaram em vitimas fatais, seja a vitima, operador de maquinas, 0 motorista ou até mesmo
os dois, assim faz-se necessario a conscientizacdo dos operadores para ndo adentrarem com as
maéaquinas em vias publicas no periodo da noite evitando-se assim a situacdo mais perigosa

para ambos os acidentados.
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5. CONCLUSAO

O uso combinado de técnicas de agrupamento com redes SOM se mostra uma
excelente combinacdo para representacdo e analise de acidentes, por trabalhar com varias

variaveis, permitindo um estudo exploratério mais completo dos sinistros.

As classes dos indicadores que ativaram mais neurdnios, por consequéncia, mais
frequentes, sdo: colisdo traseira, falta de atencéo, céu claro\sol, sem vitimas, pista reta e no

periodo da manha.

Os neurdnios mais ativos para o indicador unidade federativa sdo: para regido
Norte o Para, na regido Nordeste a Bahia, na regido Centro-Oeste os estados de Goiés e Mato
Grosso do Sul, na regido Sudeste o estado de Minas Gerais e na regido Sul o Rio Grande do
Sul.

O estado de Minas Gerais foi 0 estado com mais acidentes e com 0 maior niUmero
de grupos representativos, indicando uma maior variedade das classes dos indicadores dos

sinistros.

As situacGes que proporcionaram maior risco e obtiveram como consequéncia
vitimas feridas ou fatais sdo: o ato de “dar carona no trator” que terminou em atropelamento e

o tr&fego com trator no periodo da noite que culminou em colisdes traseiras.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se em uma abordagem futura a inclusdo de novos indicadores de
acidente e a associacdo desses indicadores com o0s ja estudados. Dentre 0s possiveis
indicadores, pode ser citada a faixa etaria do operador de maquinas agricolas, a associa¢do
desse indicador com outros, como a situagdo clinica dos acidentados e a causa dos acidentes
pode proporcionar uma visdo mais abrangente de alguns eventos ocorridos.

Além da inclusdo de novos indicadores na analise, 0 estudo especifico da situacdo
de cada estado é de grande relevancia, principalmente nos estados que ndo foram
contemplados como representantes de grupos ou obtiveram pouquissimos grupos
demonstrando as ocorréncias em suas rodovias, tendo em vista que o estudo realizado é de
abrangéncia nacional e regional ndo especificando todas as possibilidades de cada estado.

Por fim, devido ao sucesso na utilizagdo da metodologia empregada, seria
interessante o uso das redes SOM em conjunto com métodos de agrupamento para analisar
acidentes com tratores em outras formas de coleta de dados que representem sinistros no meio

rural, tais como: entrevistas com acidentados, analise de noticias e prontuarios médicos.
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