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Resumo:

A responsabilidade pela coleta e disponibilizacdo de dados oficiais sobre acidentes, infracdes e condi¢cfes
nas rodovias federais brasileiras esta descentralizada em diferentes 6rgdos publicos do Poder Executivo
Federal. Como efeito desta descentralizagdo, ndo ha uma unificagéo das bases de dados para o planejamento
de acBes de fiscalizacdo e de prevencdo de acidentes nessas vias. Por outro lado, os modelos de fusdo de
dados e informacdes surgem como forma de orientar os processos de desenvolvimento de sistemas para a
aquisicdo, inferéncia, avaliacdo e representacdo de informacdes situacionais de alto nivel. Nesse contexto
surge o presente trabalho de pesquisa, que tem como objetivo auxiliar o planejamento de acdes de prevencéo
de acidentes de transito em rodovias federais, ao propor a aplicacdo dos métodos da fusdo de dados e
informacdes, a partir de dados coletados de forma semiautomatica de 6rgdos governamentais, e de
informacdes inseridas manualmente pelos agentes envolvidos. Assim, ao utilizar a fusdo de dados na
aplicacdo proposta neste artigo, espera-se obter representacées mais completas, precisas e enriquecidas
com dados de multiplas fontes de acidentes de transito. Almeja-se com isso minimizar problemas de acidente
de transito nas rodovias federais brasileiras.

Palavras-chave: Prevencdo de Acidentes de Transito; Fusdo de Dados e Informacfes; Rodovias Federais
Brasileiras.

Abstract:

The responsibility for the collection and availability of official data on accidents, infractions and conditions on
the Brazilian federal highways is decentralized in different public agencies of the Federal executive branch. As
a result of this decentralization, there is no unification of the databases for the planning of surveillance and
accident prevention actions in these ways. On the other hand, data and information fusion models emerge as
a way to guide the processes of systems development for the acquisition, inference, evaluation and
representation of high-level situational information. In this context arises the present research work, which
aims to assist the planning of actions to prevent traffic accidents on federal highways, through the application
of methods of merging data and information, from data collected from Government agencies, and information
entered manually by the agents involved. Thus, by using data fusion in the application proposed in this article,
we expect to obtain more complete, accurate and enriched representations with data from multiple sources of
traffic accidents. It aims to minimize traffic accident problems on Brazilian federal highways.
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1 Introducgéo

De acordo com a Organizagdo Pan-
Americana de Saude (OPAS, 2009), cerca de
1,35 milhdo de pessoas ho mundo morrem, a
cada ano, em decorréncia de acidentes de
transito. Preocupados com estes nimeros
alarmantes, a Organizacdo das Nacgobes
Unidas (ONU) em sua “Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel” fixou uma
meta ambiciosa quanto a seguranca no
transito, que consiste em reduzir pela metade,
até o ano de 2020, o niumero de mortos e

feridos por acidentes de transito em todo o
planeta.

Dentre os principais fatores relacionados
a ocorréncia dos acidentes de transito estao:
os erros humanos; o excesso de velocidade;
a conducdo de veiculos sob influéncia de
alcool e outras substancias; a distracdo ao
dirigir; a falta de segurancga da infraestrutura
viaria e dos veiculos; a falta de obediéncia as
normas e leis de transito; entre outros (OPAS,
2009).



Consoante aos fatores e, considerando
especificamente as rodovias federais
brasileiras, a responsabilidade pela coleta e
disponibilizacdo de dados oficiais sobre
acidentes, infracdes e condi¢bes nestas vias
esta descentralizada em diferentes 6rgaos
publicos do Poder Executivo Federal.

Como efeito desta descentralizagdo, ndo
h& uma unificacéo das bases de dados para o
planejamento de ag¢des de fiscalizacdo e de
prevencédo de acidentes nas rodovias federais
brasileiras. Neste sentido, diante deste
complexo cenério que envolve as ocorréncias
de acidentes de transito, a formulacdo de
politicas publicas e de campanhas educativas,
e a adocdo de melhorias na seguranca das
vias, necessitam do emprego de elementos de
suporte ao conhecimento (DNIT, 2014).

Por outro lado, os modelos de fusdo de
dados e informag6es surgem como forma de
orientar os processos de desenvolvimento de
sistemas para a aquisicdo, inferéncia,
avaliacdo e representacdo de informacobes
situacionais de alto nivel. Tais sistemas sao
alimentados por varias fontes de dados
heterogéneas, na maioria dos casos de forma
din&mica, tal como seria no caso das rodovias
federais brasileiras.

Nesse contexto surge 0 presente
trabalho de pesquisa, que tem como obijetivo
auxiliar o planejamento de acbes de
prevencdo de acidentes de transito em
rodovias federais, por meio da proposta de
aplicacdo dos métodos da fuséo de dados e
informacdes, a partir de dados coletados de
forma semiautomatica de orgaos
governamentais, e de informacfes inseridas
manualmente pelos agentes envolvidos.

A metodologia empregada neste trabalho,
de natureza qualiquantitativa e de tipo
descritivo, consiste  primeiramente na
realizacdo de uma pesquisa bibliografica, de
forma a permitir uma breve revisdo sobre os
modelos de fusdo de dados e informagoes,
bem como estudar os trabalhos que seguem
a mesma linha de pesquisa deste projeto. Por
fim, foi realizada uma analise documental,
onde foram obtidos fontes, dados e
estatisticas sobre acidentes de transito no
Brasil, além dos elementos necessarios para
a proposta de aplicacdo da fusdo de dados e
informagbes na prevencdo de acidentes de
transito nas rodovias federais brasileiras.

2 Acidentes de tréansito nas rodovias
federais brasileiras

No Brasil, de acordo com dados do
Ministério da Infraestrutura, a malha
rodoviaria federal possui atualmente 75.800
Km de extenséo total, sendo que 65.400 Km
sdo de rodovias pavimentadas e 10.400 Km
de rodovias ou trechos ndo pavimentados. A
maior parte desta malha esta concentrada nas
regides sul e sudeste do pais, sendo o estado
de Minas Gerais 0 que possui a maior
extensdo de rodovias federais em sua area
territorial.

De acordo com dados do IPEA (2015),
nesta extensa malha rodoviaria federal
ocorrem aproximadamente 20% das mortes
em acidentes de transito registradas
anualmente no pais, além de deixar cerca de
26 mil feridos graves por ano, com fortes
impactos para o governo e para as familias
dos acidentados. Quanto a apuracao das
causas dos acidentes de transito em rodovias
federais, estas sdo analisadas sob trés
fatores: 1) Fator Humano: subavaliacdo da
probabilidade de acidente; desatencéo;
cansaco; deficiéncias (visual, auditiva,
motora); consumo de alcool; consumo de
drogas; excesso de velocidade; desrespeito a
distancia minima entre veiculos;
ultrapassagem indevida; ndo-uso de cinto ou
de capacete; imprudéncia de pedestres,
ciclistas e motociclistas; 2) Fator Veiculo:
violéncia do choque; defeitos de manutencéo;
utilizacdo incorreta; 3) Fator Infraestrutura:
condicBes de conservacdo da via; mudancas
do contexto da rodovia; evolugéo do trafego;
condicBes meteoroldgicas.

Atualmente, os dados utilizados para esta
analise de acidentes de transito, sob os
fatores humano e veiculo, sdo obtidos
exclusivamente da Policia Rodoviaria Federal
(PRF) a partir das seguintes bases: 1)
Acidentes de Transito em Rodovias Federais;
e 2) Infracbes de Transito em Rodovias
Federais.

J& os dados que possibilitam a andlise de
acidentes de transito sob o fator infraestrutura
pode ser obtidos a partir do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT), que fornece informac¢des como dados
de contagem de trafego e estatisticas de
Acidentes.



Ainda sob o fator infraestrutura, os dados
geograficos, meteoroldgicos e pluviométricos
podem ser obtidos a partir do Centro Nacional
de Monitoramento e Alertas de Desastres
Naturais (CEMADEN).

Quanto as acbes de fiscalizacdo e as
campanhas de prevencgao de acidentes, dado
a enorme extensdo da malha rodoviaria
federal, que é distribuida em um pais de
dimensdes continentais como o Brasil, estas
acabam sendo pontuais (locais com maior
incidéncia de acidentes) e restritas aos
centros urbanos das vias mais importantes.
Muitas vezes estas ac¢oes sdo planejadas sem
contar com um sistema de apoio a tomada de
decisdo que unifigue as informacbes
provenientes desta diversidade de bases de
dados descentralizadas.

Assim, este artigo pretende apresentar
uma representacao que minimize tais lacunas
apresentadas. Para tal, prop0e a aplicacéo de
um processo de fusdo de dados e
informacdes, pelo qual seja possivel integrar,
por meio de técnicas apropriadas, diferentes
dados oriundos de 6rgdos como PRF, DNIT e
CEMADEN, com o objetivo de disponibilizar
uma ferramenta para suporte as acdes de
fiscalizacdo e as campanhas de prevencéao de
acidentes nas rodovias federais brasileiras.

3 Fuséo de dados e informacdes

Em um primeiro instante, a definicdo de
Fuséo de Dados era dada como um conjunto
de métodos para lidar com dados e
informacbes de uma ou mais fontes,
realizando associacbes, correlacbes e
combinacBes mdltiplas entres elas, com o
intuito de obter estimativas mais precisas
sobre um determinado objeto e possiveis
relagbes entre estes, sendo o0 processo um
ciclo continuo de estimativas e validagfes,
assim como a aplicabilidade de fontes
externas adicionais ou alteragdes no processo
(HALL e JORDAN, 2010).

Entretanto, para Blasch (2013) a Fuséo
de Dados e Informacdes € aplicada como
sistema para apoiar a avaliacdo de situacdes
e a tomada de decisdo em sistemas
complexos. Além disso, possibilita ainda a
reducdo da dimensionalidade dos dados, a
agregacao de valor a informagéo, o aumento
da representatividade e a produgcdo de

subsidios para a constru¢ao do conhecimento
sobre situagoes.

Em razdo do crescimento do fluxo de
dados e informacdes, da computacdo e da
tecnologia de sensores, a area de fusdo vem
se tornando um importante objeto de estudo
interdisciplinar. InUmeras técnicas para
combinar dados tém sido exploradas em
diferentes éareas tais como: inteligéncia
artificial, processamento de sinais, teoria de
controle, entre outras.

No entanto, como forma de auxiliar no
avanco da éarea de fusdo, ao realizar a
aderéncia a outras areas, o modelo Joint
Directors of Laboratories (JDL) foi o primeiro e
mais classico a surgir com o intuito de
normalizar e difundir o conhecimento sobre as
bases dos sistemas de Fusdo de Dados.
Devido sua extrema facilidade de
compreensdo e padronizacdo para diversos
problemas, auxiliando também na avaliacéo
da relevancia da solucéo, o modelo JDL € o
mais conhecido e amplamente aplicado para
demonstrar a utilidade da Fusdo de Dados
como suporte a tomada de decisdo (LLIANS,
2004; HALL e MACMULLEN, 2004).

Este modelo é composto por diferentes
modulos e fungdes que dao suporte e
possibilitam a fusdo, dentre o0s quais:
preparacao e processamento das
informacdes; avaliacdo de objetos e
situagles; refinamento das informacbes e
analise de impacto e risco; importacdo de
dados por meio de fontes externas.

O modelo JDL apresenta niveis de
processos para acomodar e executar 0S
modulos e funcdes citados acima, sendo eles:
Pré-processamento (Nivel 0), Identificacdo e
Refinamento de Objetos (Nivel 1), Elaborag&o
e Refinamento da Situagdo (Nivel 2),
Definicdo e Refinamento de Risco (Nivel 3) e
Refinamento do Processo (Nivel 4) e Interface
Humano-Computador (Nivel 5) (STEINBERG
et al., 1999). Mais adiante, na se¢do 5, o
modelo JDL sera descrito de forma mais
detalhada.

Assim, ao aplicar a fusdo de dados
proposta neste artigo, espera-se obter
representacfes mais apuradas dos acidentes
de transito em rodovias federais brasileiras, a
partir do uso de dados disponibilizados pelos
seguintes 6rgaos: PRF, DNIT e CEMADEN.
Almeja-se com isso minimizar a ocorréncia de



acidentes de transito nestas rodovias. A
seguir sdo apresentados alguns trabalhos
gue, de alguma forma, relacionam-se com a
proposta deste artigo.

4 Trabalhos relacionados a aplicacao da
fusdo de dados e informagdes na
prevencéo de acidentes de transito

Diversos esforcos tém sido realizados
com o intuito de amenizar as causas dos
acidentes de transitos e beneficiar a
seguranca rodoviaria e veicular. Ryder et al.
(2017) desenvolveram um sistema de apoio a
decisdo para veiculos, que faz uso de alertas
aos condutores informando o risco do trajeto
a ser percorrido com base no histérico de
acidentes do local. Para isso, no momento em
gue o condutor se aproxima de um local onde
ja tenha sido registrada uma ocorréncia de
transito, automaticamente esse condutor é
notificado pelo sistema para que diminua a
velocidade e tenha prudéncia naquele trecho.

Diferentemente do trabalho descrito
acima, o trabalho proposto por Abulatif (2018)
apresenta um processo de integracdo de
diversas fontes de dados relacionadas a
acidentes de transito, de modo que os dados
gerados por tal processo sejam utilizados para
subsidiar a elaboracdo de acdes de
seguranca viaria em cinco capitais brasileiras:
Belo Horizonte/MG, Campo Grande/MS,
Curitiba/PR, Palmas/TO e Teresina/Pl. Para
tanto, foi realizada a integracdo de dados do
Sistema de Informacédo sobre Mortalidade
(SIM) e do Sistema de Informacao
Hospitalares (SIH), ambos mantidos pelo
Ministério da Saude.

Em uma abordagem diferente, Sohn et al.
(2003) fizeram uso da analise de dados, por
meio de algoritmos de agrupamento e fuséo
de dados, para verificar o nivel de gravidade
dos acidentes de transito em rodovias da
Coreia do Sul. Para tal, utilizaram dados como
a largura da via, a velocidade antes do
acidente, o formato do carro, além da
verificacdo da existéncia de dispositivos de
protecdo nos veiculos.

Além da utilizagdo de algoritmos de
agrupamento e fusdo de dados para a
descricdo de acidentes de transito, pode-se
citar o trabalho de Sun et al. (2018), onde os
autores tiveram a ideia de prever a ocorréncia
de acidentes de transito por meio da

conscientizacdo de incidentes e anomalias.
Para tal, utilizam dados reais de uma estrada
chamada Kunshi, onde sdo coletados
registros como: taxa de fluxo, velocidade
média, entre outras informacdes. Mediante
esses dados é proposto um método com base
nos vizinhos mais proximos, chamado k-
Nearest Neighbors (kNN), muito utilizado para
classificacdo de dados em aprendizado de
maquina.

Costa et al. (2014) propuseram a
aplicacdo de mineragao de dados nos boletins
de ocorréncias registrados nas rodovias
federais brasileiras pela Policia Rodoviaria
Federal no ano de 2012, com o intuito de
identificar associacdes entre variaveis
relacionadas aos acidentes de transito neste
tipo de rodovia. Para isso, utilizaram
algoritmos de aprendizado de maquina
visando a extracdo de modelos e padrdes.

Com base no contexto e nos trabalhos
supracitados, a seguir € descrita a proposta
deste artigo, que visa apresentar um processo
fusdo de dados e informagbes para ser
aplicado na prevencdo de acidentes de
transito nas rodovias federais brasileiras.

5 A Fusdo de Dados e Informacdes no
contexto da prevencdo de acidentes de
transito nas rodovias federais brasileiras

Para cumprir com o objetivo deste
trabalho de pesquisa, é apresentada a seguir
uma proposta de aplicacédo da fusédo de dados
e informacdes na prevencéo de acidentes de
transito no Brasil. Cabe destacar que essa
proposta seguird os principios do modelo JDL,
mencionado anteriormente, mas, no entanto,
nao seguird todos os niveis que o modelo
dispbe, uma vez que o modelo permite esse
tipo de adaptacédo (STEINBERG et al., 1999).

O objetivo do processo de fusdo aqui
descrito € proporcionar uma melhor
representacéo, organizagcdo e confiabilidade
das informacbes, de forma a auxiliar no
planejamento e tomadas de decisado voltadas
para prevencdo de acidentes de transito nas
rodovias federais brasileiras, dado o alto nivel
de variacao, inconsisténcia e inconfiabilidade
das informagfes que s&o disponibilizadas
pelos 6rgaos diretamente envolvidos nesta
questao.

Nos paragrafos seguintes sdo descritos
0s passos de cada nivel do processo, com



base no modelo JDL, que serd empregado
nesta proposta de aplicacdo da fusdo de
dados e informacbes. O processo de fusdo
aqui proposto utilizar4 apenas os niveis de
pré-processamento, identificacdo de objetos,
construcao de situagdes e interacdo humano-
computador.

Como ponto de partida, o processo de
fusdo de dados e informacgbes necessita de
algum tipo de insumo para que sejam
processados os dados e informacdes. No
contexto de acidentes de transito deste
trabalho de pesquisa, sdo utilizados trés tipos
de fontes, sendo elas: 1) DNIT, fornecendo
informagdes do trafego das rodovias federais;
2) PRF, fornecendo informagbes sobre a
guantidade de acidente e infragbes nas vias;
3) CEMADEN, fornecendo informacdes de
dados geograficos e das condi¢des
meteoroldgicas das vias.

Com esses trés tipos de fontes iniciais, é
possivel obter um volume de informacbes
satisfatérios para aplicacdo do processo de
fusdo, e assim, seguir para o nivel 0 (de
acordo com o modelo JDL). No entanto, pode
haver mais fontes além das mencionadas
anteriormente caso seja necessario. Cabe
destacar que tais dados sdo fornecidos de
forma estatica pelos 6rgdos e entidades
responsaveis, nédo entrando assim este
trabalho na questdo dos dados fornecidos de
forma dindmica e em tempo real.

A etapa de pré-processamento,
conhecida como nivel 0 do modelo JDL, se
caracteriza como nivel de entrada dos dados
e informacdes, e de preparacdo dos mesmos
para os niveis de fusdo seguintes (HALL e
JORDAN, 2010).

No contexto deste trabalho de pesquisa,
as informagbes advindas das fontes
mencionadas anteriormente, recebem alguns
tratamentos como limpeza, normalizacdo e
padronizacéo das informacfes, com objetivo
de organizar e facilitar na identificacdo,
analise e recuperacdo das mesmas, e assim,
facilitar a aplicagdo das técnicas do nivel 1
(identificag&o de objetos) do modelo de fuséo.

No nivel 1, o processo de andlise e
associacdo de dados de multiplas fontes tem
como intuito definir, da maneira mais confiavel
possivel, quais as entidades estao envolvidas
no processo, como por exemplo, associar
caracteristicas de infracbes de transito aos

acidentes em uma determinada rodovia, e por
sua vez, as informagdes climaticas.

Tal processo de associacdo oferece a
possibilidade de se descobrir uma
concentracdo grande de um dado tipo de
situagdo, como por exemplo, o volume de
acidentes de transito em um trecho especifico
de uma rodovia federal, ou até mesmo
classificar uma regido da rodovia com alto
risco de acidentes provocados por excesso de
velocidade. Todo o0s pontos descritos
anteriormente se caracterizam com base em
técnicas  computacionais  aliadas  ao
conhecimento de especialistas neste tipo de
dominio.

Ao realizar a identificacdo dos objetos das
multiplas fontes de dados, o nivel 2 elabora
uma interpretacdo contextual dos dados, ou
seja, analisa como os objetos encontrados no
nivel 1 estéo relacionados com o ambiente em
que estdo empregados (HALL e JORDAN,
2010).

Um exemplo disso, € ao identificar em
quais rodovias de pista simples o nivel de
acidentes por excesso de velocidade ocorre
devido ao volume de trafego de veiculos de
grande porte (caminhdes ou 6nibus), na qual
uma possivel medida de prevencdo seria
incluir mais faixas adicionais a esse tipo de via
ou colocar radares em localizacBes
estratégicas para averiguar, a médio ou longo
prazo, se o indice de acidentes ira diminuir.

Ja os niveis 3 e 4 do modelo JDL nédo
serdo utilizados nesta proposta, devido ao alto
nivel de complexidade e falta de padronizacéo
das proprias fontes, onde suas informacfes
em certos casos sao divergentes e acarretam
intepretacdes erradas da situacao.

Por fim, no nivel 5, o processo de fusao
busca apresentar as informag¢des ao usuério
de forma mais clara e compreensivel, para
auxiliar na tomada de decisdo. As
informagbes devem ser representadas, por
meio de indicadores de situacdes, tais como:
nivel de acidentes de transito, caracteristicas
envolvendo situagdes nivel excessivo de
excesso de velocidade em quildbmetros
especificos, entre outras informacdes.

6 Resultados Esperados e Consideracfes
Finais

Ao realizar o processo de fusdo de dados
e informacdes proposto neste trabalho, é



esperada a obtencdo de informacbes mais
claras e coerentes, com alto nivel de
confiabilidade e consisténcia, para possibilitar
0 maximo de entendimento das situacdes
identificadas, e quais acdes de prevencao
podem ser adotadas, bem como os fatores de
relevancia que podem ser integrados para
melhoria de todo o processo de fusao.

Como trabalhos futuros, pretende-se a
aplicacdo do processo de fusdo proposto
neste artigo em um caso pratico, com o intuito
de validar se os resultados obtidos a partir
deste processo auxiliam na representacao
das informacdes referentes a prevencdo de
acidentes de transito em uma rodovia federal
brasileira.
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