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RESUMO: Acidentes com maquinas agricolas estdo cada vez mais presentes na realidade do trabalhador rural, isso
pela grande difusdo e necessidade do uso dessas maquinas no campo, todavia muitos desses acidentes sdo
negligenciados na sua forma de ocorréncia, havendo necessidade de estudos sobre os indicadores desses sinistros com
intuito de tentar evita-los. O uso associado de técnicas de agrupamento de dados e redes neurais vem se mostrando de
grande eficiéncia para demonstrar o impacto de varidveis sobre a dindmica do acidente, pois levam em consideragdo
todas as variaveis em conjunto. Assim objetivou-se realizar o uso de redes neurais, analise de agrupamento hierarquico
e analise de agrupamento ndo hierarquico sobre os indicadores dos acidentes envolvendo tratores ocorridos em rodovias
federais do estado do Parana. O trabalho consiste de uma parceria do Laboratério de Investigagdo de Acidentes com
Maquinas Agricolas-LIMA com 162 Superintendéncia da Policia Rodoviaria Federal, o qual forneceu o Boletim de
Acidente de Transito-BAT referente a maquinas agricolas nas rodovias federais paranaenses no 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,
condigBes climéaticas no momento do acidente e situacgao fisica da vitima. O uso das redes neurais foi realizado através
dos mapas auto organizados, os métodos de agrupamento hierarquico foi realizado através do dendrograma e o ndo
hierarquico pelo coeficiente de K-means. A técnica em conjunto permitiu analisar todas as variaveis em conjunto
fornecendo uma visdo mais clara do processo de ocorréncia dos sinistros.

PALAVRAS-CHAVE: Acidente, Estradas, Seguranga.

USE OF CLUSTER ANALYSIS AND NEURAL NETWORK IN ACCIDENTS WITH AGRICULTURAL
MACHINES IN THE FEDERAL ROADS OF PARANA

ABSTRACT: Accidents with agricultural machinery are increasingly present in the rural reality, due to the great
diffusion and necessity of these machines use in the field. However, many of these accidents are neglected in their
form of occurrence, and studies on accidents indicators are necessary to attempt to avoid them. The associated use of
data grouping techniques and neural networks has been shown to be very efficient in demonstrating the impact of
variables on the dynamics of accident, since they take into account all the variables together. The objective was to
perform the use of neural networks, hierarchical grouping analysis and non-hierarchical grouping analysis on the
indicators of tractors accidents occurred on federal highways in the state of Parana. The study consisted of a
partnership between g the Laboratory of Investigation of Agricultural Machinery Accidents -LIMA, and the 16th
Superintendence of the Federal Highway Police, which provided the Traffic Accident Bulletin-BAT of agricultural
machinery on the federal highways of Parand from 2007 to 2016. The indicators evaluated were: type of accident, cause
of the accident, period of the day in which the accident occurred, climatic conditions at the time of the accident and the
physical situation of the victim. The use of neural networks was performed through self-organized maps; hierarchical
grouping methods were performed through the dendrogram and non-hierarchical using the K-means coefficient. The
technique together allowed analyzing all the variables together providing a clearer view of the process of claims
occurrence.

KEYWORDS: Accident, Road, Security.

1 INTRODUCAO

De acordo com Lima (2016) a regido sul do Brasil é a
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de ocorréncia desses acidentes no estado.
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O estudo aprofundado da ocorréncia de acidentes é de
grande importéncia para evitar que 0S mesmos ocorram,
principalmente através da conscientizacdo dos envolvidos
em evitar situacoes de risco (JORGESEN, 2008). A falta
de conscientizagdo leva o operador ao desconhecimento
sobre préticas de seguranga, isso é constatado por
Ambrosi e Maggi (2013), os autores trabalhando no
municipio de Coronel Vivida no estado do Parana
realizaram entrevistas com pessoas que sofreram ou
presenciaram acidentes, os mesmos verificaram um alto
indice de acidentes envolvendo maquinas agricolas (45%),
com os dados da entrevista foi possivel observar que as
principais causas conotavam em falta de atencdo dos
operadores de maquinas agricolas.

Essa desatencdo ou falta de atencdo é constatada em
outros trabalhos como o de Macedo et al. (2016), os
autores realizaram a caracterizacdo dos acidentes
envolvendo tratores nas rodovias federais goianas e
verificaram diferenca estatistica entre as causas, sendo a
falta de atencdo (38,89%) a principal responsavel pela
ocorréncia dos acidentes.

Um banco de dados referente a acidentes é caracterizado
por um grande nimero de registros e um nimero elevado
de pardmetros qualitativos, informagdes essas que sdo
utilizadas para analisar o acidente (MURE; COMBERTI;
DEMICHELA, 2017).

Palamara, Piglione e Piccinini (2011) relatam que devido
a natureza desconhecida da distribui¢do dos sinistros e de
seus indicadores a utilizacdo de técnicas de agrupamentos
¢ a melhor forma de representa-los, pois métodos de
agrupamento usam técnicas de similaridade ou
dissimilaridade que auxiliam na formagdo de grupos de
acidentes mais semelhantes entre si, ajudando assim a
identificar cadeias mais comuns de eventos. Pensando
nisso os autores abordam o estudo de acidentes em dois
niveis diferentes através do uso de redes neurais nao
supervisionadas (mapas auto organizados) e do coeficiente
K-means.

Os mapas auto organizados (self organized maps) ou redes
SOM s8o muito utilizados para descobrir padrées em um
grupo de dados, Arcoverde et al. (2011) utilizaram a
técnica para descobrir padrfes de areas prioritarias para
recuperacdo florestal. Ja Leite e Souza Filho (2010)
utilizaram a técnica em dados geoldgicos e geofisicos de
uma regido.

Assim objetivou-se aplicar as redes neurais através das
redes SOM sobre os indicadores dos acidentes envolvendo
tratores ocorridos em rodovias federais paranaenses,
identificar os padrbes apresentados e utilizar métodos de
agrupamento  hierdrquico e ndo hierarquico para
determinar os grupos de sinistros mais similares entre si.

2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratério de Investigacdo de
Acidentes com Magquinas Agricolas (LIMA), pertencente

ao Departamento de Engenharia Agricola da Universidade
Federal do Cear, localizada no municipio de Fortaleza-
CE.

Os sinistros utilizados sdo provenientes dos Boletins de
Acidentes de Transito (BAT) preenchidos pelo policial
rodoviario federal no registro da ocorréncia. Essas
informagdes sdo possiveis pela parceria do LIMA com a
162 Superintendéncia da Policia Rodoviaria Federal (PRF)
Fortaleza.

No boletim de acidente de trnsito constam diversas
informacdes sobre o acidente e como 0 mesmo ocorreu.
Os boletins utilizados no presente estudo abrangem os
acidentes envolvendo tratores nas rodovias federais
paranaenses no periodo de 2007 a 2016, ao todo foram
verificados 155 boletins. Os indicadores de acidente
analisados foram tipo de acidente, causa do acidente,
horério de ocorréncia, condigdes climaticas e condicdes
clinicas dos acidentados.

Foram verificadas quatorze classes de tipos de acidentes
sendo elas: atropelamento animal, danos eventuais,
derramamento de carga, incéndio, queda de veiculo, saida
de pista, capotamento\tombamento, colisdo com bicicleta,
colisdio com objeto fixo, colisdo com objeto movel,
colisdo traseira, colisdo transversal, colisdo lateral e
coliséo frontal.

As causas dos acidentes foram divididas em onze classes:
animais na pista, defeito na via, defeito mecanico em
veiculo, desobediéncia a sinalizagdo, ndo guardar
distancia segura, ultrapassem indevida, velocidade
incompativel, falta de atengdo, condutor dormiu ao
volante, ingestdo de &lcool e outras.

As condi¢Bes climaticas no momento do acidente foram
divididas em oito classes: céu claro, sol, nevoeiro\neblina,
vento, nublado, chuva e granizo e ignorada pelo policial.

As classes referentes ao indicador horario foram
agrupadas de 2 em 2 horas comecando de 00:00 as 1:59
até 22:00 as 23:59.

Por fim, as condi¢cBes clinicas dos acidentados no
momento do registro foram divididas em: sem vitimas,
com vitima ferida, com uma vitima ferida leve, com mais
de uma vitima ferida leve, com uma vitima ferida grave,
com mais de uma vitima ferida grave, com mais de uma
vitima com ferimentos leves e graves, com vitimas fatais,
com uma vitima fatal, com uma vitima fatal e vitimas
feridas, com mais de uma vitima fatal e com mais de uma
vitima fatal e vitimas feridas.

Os dados recolhidos nos boletins sdo informacdes
qualitativas, todavia para seu processamento de forma
adequada essas informagdes foram transformadas em
guantitativas, valores quantitativos foram atribuidos
levando-se em consideracdo o grau de semelhanca entre as
classes, essas informacGes estdo presentes nas Tabelas 1 a
5.
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Tabela 1 - Conversdo das classes de tipo de Tabela 4 - Conversdo das classes de horas de
acidente em valores nimericos. ocorréncia do acidente em valores
Indicador  Classe Cadigo numericos.
Atropelamento de animal
e pessoas 1 Indicador  Classe Cadigo
Danos Eventuais 2 00:00 a 01:59 1
Derramamento de Carga 3 02:00 a 03:59 2
Incéndio 4 04:00 a 5:59 3
Queda de veiculo 5 06:00 a 07:59 4
) Saida de Pista 6 08:00 a 09:59 5
;;:Ii%%r?ti Capotamento/tombamento 7 Horario 10:00 a 11:59 6
Colisdo com bicicleta 8 12:00 a 13:59 7
Colisdo com objeto fixo 9 14:00 a 15:59 8
Colisdo com objeto mével 10 16:00 a 17:59 9
Colisdo Transversal 11 18:00 a 19:59 10
Colisdo traseira 12 20:00 a 21:59 11
Colisdo frontal 13 22:00 a 23:59 12
Colisdo lateral 14

Tabela 2 - Conversdo das classes de causa de
acidente em valores niimericos.

Indicador Classe Codigo
Animais na Pista 1
Defeito na via 2
Defeito mecanico em veiculo 3
Desobediéncia a sinalizacdo 4
Né&o guardar distancia segura 5
Causa do . .
acidente Ultrapassagem indevida 6
Velocidade incompativel 7
Falta de atencéo 8
Condutor dormiu ao volante 9
Ingestdo de alcool 10
Outras 11

Tabela 3 - Conversdo das classes de condicdes
climaticas em valores ndmericos.

Classe Cddigo
Céu Claro 1
Sol
Nevoeiro/neblina
Vento
Nublado
Chuva

Indicador

Condictes
meteoroldgicas

Granizo

o N oo o B~ WDN

Ignorada

Tabela 5 - Conversdo das classes de condicbes
clinicas em valores ndimericos.

INDICADOR CLASSE cODIGO
Sem vitimas 1
Com vitima ferida 2
Com uma vitima ferida leve 3
Com mais de uma vitima
ferida leve 4
Com uma vitima ferida
grave 5
Com mais de uma vitima
Condicdes ferlda grave 6
P Com mais de uma vitima
clinicas .
ferida leve e grave 7
Com vitimas fatais 8
Com uma vitima fatal 9
Com uma vitima fatal e
vitimas feridas 10
Com mais de uma vitima
fatal 11
Com mais de uma vitima
fatal e vitimas feridas 12

Apos a codificacdo, essas informacgdes foram transcritas
formando uma matriz, onde as colunas equivaalem aos
indicadores dos acidentes e as linhas as informages
referentes a cada sinistro individualmente. Assim um
acidente que ocorreu entre as 06:00 e 07:59, sendo uma
colisdo transversal, devido a falta de atencdo dos
envolvidos, com o céu nublado e sem vitimas, formara a
seguinte linha na matriz: 4-11-8-5-1.

Ainda na fase de codificacdo no final foi adicionada uma
coluna equivalente aos roétulos das informagdes se
tornando o controle de cada sinistro no mapa.

Ap6s montada a base de treinamento a matriz foi
apresentada ao programa no qual foi possivel o
treinamento da rede neural e posteriormente as projecfes
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hierarquicas e ndo hierarquicas através do dendrograma e
do coeficiente de k-means,

O software utilizado foi o MATLAB 2010®, nele foi
utilizada a caixa de ferramentas somtoolbox que tem como
funcéo principal o treinamento de redes SOM e geragdo de
mapas auto organizados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi gerada uma rede 20x20 com erro topografico de 0,406
e erro de quantizacdo de 0,006. O erro topografico de

L-matrix

horario

148

0.934

0.066

causa

‘ .
. S

condigdes

Figura 1 - Planos de componentes gerados pela matriz

Inicialmente analisando os planos de cada indicador foi
possivel verificar as classes mais frequentes, isso se da
utilizando os valores atribuidos a cada classe e a paleta de
cores na lateral de cada.

O indicador tipo de acidente obteve, na sua maioria,
acidentes relacionados a colisdo traseira, colisdo
trasnsversal e colisdo lateral, valores 11, 12 e 14
respectivamente, equivalente as cores mais proximas do
vermelho e vermelho escuro. Macedo et al (2015)
trabalhando com acidentes envolvendo tratores em Minas
Gerais verificaram comportamento semelhante, com as
colisdes sendo responsaveis pela maioria das ocorréncias.

Para o indicador causa, a classe que mais se destacou foi a
falta de atencdo, seguida por outras causas. A classe outras
causas representam acidentes que ocorreram devido a
causas ndo listadas nos boletins de acidente de transito.
Debiasi, Schlosser e Willes (2004) verificaram mesmo
comportamento em acidentes de trabalho envolvendo
conjuntos tratorizados em propriedades rurais.

i

1 |

) h l .

351 :
d

acordo com Costa e Netto (2007) considera a proximidade
dos campos receptivos e a proporcdo dos objetos que
indicam a descontinuidade do mapa. Ja o erro de
quantizagdo segundo Carvalho, Souza e Epprecht (2016)
verifica 0 quao bem ajustados estdo os vetores de entrada
da rede. Quanto mais proximos de zero forem os valores,
mais real é a representacdo do mapa, dessa forma os
valores obtidos s&o considerados satisfatorios.

Na Figura 1 encontra-se a matriz unificada e os planos
componentes referentes a cada indicador.

tipo

i

acidentados
d

O indicador condigdes climaticas mostra um grande
nimero de ocorréncias em condicdes de céu claro e sol,
com cédigo 1 e 2 respectivamente, ja o plano referente a
situagdo dos acidentados apresenta a maioria das
ocorréncias sem vitimas ou com vitimas feridas leves,
cédigos 1 e 2. No plano do indicador horario ndo foi
possivel afirmar ao certo quais classes sdo mais
representativas.

1

Ao comparar os planos entre si pode-se observar os
comportamentos de alguns acidentes. Analisando o plano
componente de tipo de acidente, causa do acidente e
condi¢bes climaticas no ponto superior central foi
verificado colisBes traseiras, com motoristas que
ingeriram alcool e com condigdes climaticas de granizo no
momento do acidente. Esse comportamento retrata uma
situacdo onde a pista poderia estar escorregadia por conta
do granizo e alguns dos condutores sobre efeito de bebida
alcodlica tem seus reflexos reduzidos acarretando em uma
colisdo traseira.

Ja analisando o centro a direita dos planos referentes a
tipo de acidente, condi¢bes climaticas e acidentados
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verifica-se que ocorreram colisGes traseira por conta de
baixa visibilidade jA que o ambiente encontrava-se com
neblina e que acarretaram em vitimas fatais.

Por fim analisando o centro inferior dos planos referentes

aos indicadores horario e causa do acidente verifica-se
acidentes nas primeiras horas dos dia, entre meia noite e

L-matrix

4

duas da manhd, devido a falta de atencdo, provavelmente
pelo horério adiantado os envolvidos deviam estar
sonolentos e por consequéncia com atengdo diminuta o
gue acarretou na ocorréncia do acidente.

Na Figura 2 encontra-se a matriz U com seus rotulos de
identificacéo.

1.86

0.968

0.0747

L
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o
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Figura 3 - Dendograma dos dados de entrada dos acidentes.
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Segundo Silva (2011) cores frias, mais préximas do azul
escuro, indicam que os neurdnios sdo mais proximos entre
si, ja para cores quentes, tendendo ao vermelho, indicam
gue os neurdnios estdo mais distantes. Isso ocorre devido
a similaridade entre as informacbes, dados onde a
distancia euclidiana foi pequena ficaram proximas no
mapa, ja quando a distancia foi grande ouveram
separacdes entre essas informacfes. A partir dessas
informacBes pode-se verificar os padrGes na matriz U,
todavia a matriz gerada ndo € tdo clara sobre os
agrupamentos gerados sendo necessario 0 uso do
coeficiente de k-means.

20 clusters

10 48

74(1)
8(1)
108(1) 151(1) 115(1)
107(1)
147(1)

O coeficiente de k-means é uma exelente ferramenta para
se determinar os grupos de um determinado banco de
dados. Todavia se faz necessario determinar o vetor
central dos clusters a partir do qual os objetos mais
préximos vao sendo distribuidos, ou seja, é necessario
estabelecer previamente o nUmero de clusters que o
coeficiente deve gerar. Para essa determinagdo do nimero
de clusters utilizou-se métodos hierarquicos através do
dendrograma (Figura 3).

112(1)

120{1)

1) TH(1) ;“5:13]

31
70(1)

Figura 4 - Posicao dos grupos por coeficiente de k-means.

Através do valor médio encontrado na matriz U (0,968)
pode-se determinar 0 nimero de clusters necessarios, esse
valor foi marcado com uma linha vermelha sendo possivel
verificar 20 classes possiveis para essas informac6es. Na
figura 4 encontra-se a posi¢do dos agrupamentos atraves
do coeficiente de k-means.

Na figura 4 esté a divisdo do mapa em 20 grupos distintos
com o rotulo referente a cada acidente, com base nela foi
possivel separar os 20 grupos de acidentes com maior
repesentatividade na tabela 5.

Dos 20 grupos de acidentes 10 ndo tiveram vitimas feridas
(1,4,7,8,9,10,11,13,14,17), 8 grupo com vitimas feridas
(2,3,6,12,15,16,19,20) e 2 grupos foram representados por
vitimas fatais (5 e 8).
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Tabela 5 - Grupos de acidentes identificados.

Ndmero Horario Tipo Causa Condigdes Acidentados
Agrupamento de
acidentes  Classe Frequéncia Classe Frequéncia Classe Frequéncia Classe Frequéncia Classe Frequéncia
Defeito
10:00 a mecanico em
1 6 11:59 50,00 Saida de Pista 66,67 veiculo 50,00 Sol 66,67  Sem vitimas 66,67
Com
16:00 a vitimas
2 8 17:59 37,50 Coliséo lateral 50,00 Outras 100,00 Céu Claro 62,50 feridas 50,00
Com
16:00 a Atropelamento Falta de vitimas
3 6 17:59 50,00 de pessoa 50,00 atencdo 66,67 Céu Claro 50,00 feridas 50,00
14:00 a Ingestéo de
4 9 15:59 44,44  Coliséo lateral 44,44 alcool 44,44 Nublado 66,67  Sem vitimas 66,67
Com
18:00 a Colisdo com vitimas
5 2 19:59 100,00 objeto fixo 100,00 Outras 100,00 Chuva 100,00 fatais 100,00
Com
10:00 a vitimas
6 8 11:59 50,00 Coliséo lateral 50,00 Outras 87,50 Nublado 50,00 feridas 50,00
12:00 a Colisdo Falta de
7 11 13:59 36,36 Traseira 45,45 atencdo 100,00 Ceu Claro 81,82  Sem vitimas 90,91
08:00 a Colisdo Falta de
8 14 09:59 57,14 Transversal 64,29 atencdo 85,71 Ceu Claro 57,14  Sem vitimas 71,43
12:00 a Coliséo Falta de
9 8 13:59 37,50 Transversal 75,00 atencdo 100,00 Nublado 87,50 Sem vitimas 62,50
14:00 a
10 8 15:59 25,00  Capotamento 50,00 Outras 75,00 Ceu Claro 75,00  Sem vitimas 50,00
Defeito
08:00 a Colisdo mecanico em
11 3 09:59 66,00 traseira 66,00 veiculo 66,00 Nublado 100,00  Sem vitimas 100,00
Com
18:00 a Colisdo vitimas
12 6 19:59 66,67 traseira 50,00 Outras 66,67 Ceu Claro 83,33 feridas 66,67
08:00 a Falta de
13 9 09:59 55,56  Coliséo lateral 88,89 atencdo 66,67 Ceu Claro 66,67 Sem vitimas 77,78
18:00 a Colisdo Falta de
14 14 19:59 57,14 traseira 42,86 atencdo 92,86 Nublado 64,29  Sem vitimas 50,00
Com
16:00 a Colisdo Falta de vitimas
15 12 17:59 41,67 Transversal 58,33 atencdo 91,67 Ceu Claro 100,00 feridas 58,33
Com
16:00 a Falta de vitimas
16 6 17:59 50,00 Coliséo lateral 100,00 atencdo 100,00 Sol 50,00 feridas 50,00
08:00 a Desobediéncia
17 6 09:59 50,00 Coliséo lateral 50,00  asinalizagdo 33,33 Ceu Claro 100,00  Sem vitimas 66,67
Com
08:00 a Coliséo Velocidade vitimas
18 5 09:59 60,00 traseira 60,00  incompativel 40,00 Nevoeiro/neblina 40,00 fatais 60,00
Com mais
de uma
10:00 a Colisdo Falta de vitima
19 3 11:59 66,00 Transversal 100,00 atencdo 100,00 Ceu Claro 66,00 ferida leve 66,00
Com
16:00 a Colisdo Desobediéncia vitimas
20 10 17:59 40,00 traseira 40,00  asinalizagdo 40,00 Ceu Claro 70,00 feridas 60,00

Alguns grupos, mesmo 0s que ndo houveram vitimas
feridas, valem ser ressaltados como no caso do grupo 1
onde as saidas de pista com os tratores ocorreram em
condi¢Bes climaticas boas, ou seja sol, pela manha e
devido a defeito mecanico na maquina, nessas
circunstancias a realizacdo de manutengdes preventiva,
preditiva e corretiva de forma adequada poderia evitar a
ocorréncia deste sinistro.

No grupo 3 o atropelamento de pessoas ocorreu em
condigBes de boa luminosidade, por ter sido no periodo da
tarde e com céu claro, e ocorreu devido a falta de atencéo,
com vitmas feridas, nessa condicdo de acidente o operador
pode evitar a ocorréncia do mesmo prestando atencdo as
vias e nos pedestres e quando possivel ceder a passagem
ao pedestre na via.

No grupo 4, por mais que ndo tenham vitimas feridas, vale
ressaltar que os acidentes foram colisdo lateral e
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ocorreram por conta da ingestdo de bebida alcodlica, esses
acidentes ocorrem no ato da ultrapassagem, independente
de ter sido o motorista ou 0 operador que tenha ingerido
bebida alcodlica, 0 mesmo ndo poderia estar dirigindo ou
operando o veiculo automotor, por estarem alcoolizados
encontravam-se com reflexos diminutos o que acarretou a
falta de pericia para concluir a ultrapassagem
corretamente.

No grupo 18 os sinistros ocorreram pela manhd, todavia
com nevoeiro ou neblina, isso associado ao possivel
excesso de velocidade dos veiculos de passeio ou mesmo
a baixa velocidade do trator acarretam em colisdo traseira
e com vitimas fatais, nessas condi¢cbes had possiveis
solugdes para tentar sana-las: os operadores de maquinas
devem tentar evitar sair com maquinas em condicdes de
baixa visibilidade, por mais que o trator seja uma maquina
grande com pouca visibilidade os motoristas podem ndo
ter tempo habil para frear. Evitar utilizar vias onde a
velocidade minima exigida é maior que a méaxima do
trator. Motoristas de veiculos de passeio quando estiverem
em situacBes de baixa visibilidade devem diminuir a sua
velocidade para poder avistar possiveis obstaculos e ter
um tempo habil para tomada de decisdo e assim evitar a
ocorréncia do sinistro.

4 CONCLUSAO

1. O uso da rede SOM e técnicas de agrupamento
possibilitaram identificar as classes mais constantes
nos indicadores.

2. Foi possivel verificar padrdes e correlacBes entre 0s
indicadores e 0s grupos dos acidentes.

3. As técnicas utilizadas se mostraram ferramentas
adequadas para tracar perfis de acidentes e com isso
obter uma visdo mais apurada dos sinistros, a fim de
prevenir a ocorréncia dos mesmos.
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