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Resumo

Os acidentes rodovidrios sdao uma das principais causas mundiais de feridos e vitimas mortais e
representam um grande custo econdmico e social. Por esta razdo, tornaram-se num importante campo
de investigacdo no sentido da utilizacdo da analise de acidentes e de técnicas preditivas para a
determinacdo dos fatores mais importantes que contribuem para a sua ocorréncia. Neste contexto,
este trabalho realiza uma analise aos dados dos acidentes rodovidrios ocorridos entre 2010 e 2019 e
reportados a ANSR pelas forcas de seguranca (GNR e PSP) através do Boletim Estatistico de Acidentes
de Viagdo (BEAV), com o objetivo principal de determinar os fatores de risco que influenciam a
proporcao de acidentes graves. Foram colocadas duas hipdteses de trabalho que se prendem com o
aumento da velocidade de circulacdo, condicionado pela densidade de trafego, e com a estrutura da
rede rodoviaria. Para testar estas hipdteses, fez-se uma andlise espacial e temporal da proporgao de
acidentes graves. Os resultados obtidos indicam de forma coerente que todas as situagdes que
proporcionam uma reducdo da densidade de trafego aumentam o risco de acidente grave. A analise
dos dados revelou também que as caracteristicas da infraestrutura rodovidria influencia a gravidade

dos acidentes.

Palavras-chave: Seguranca Rodovidria, Acidentes Rodovidrios, Fatores de Risco, Andlise de Dados,

Modelos de Predicdo de Acidentes






Abstract

Road accidents are one of the world's leading causes of injuries and fatalities and represent a large
economic and social cost. For this reason, they have become an important field of research towards
the use of accident analysis and predictive techniques to determine the most important factors that
contribute to their occurrence. In this context, this paper conducts an analysis of the data of road
accidents that occurred between 2010 and 2019 and reported to ANSR by the security forces (GNR and
PSP) through the Statistical Bulletin of Traffic Accidents (BEAV), with the main objective of determining
the risk factors that influence the proportion of serious accidents. Two working hypotheses were put
forward that are related to the increase in traffic speed, conditioned by traffic density, and to the
structure of the road network. To test these hypotheses, a spatial and temporal analysis of the
proportion of severe accidents was performed. The results obtained consistently indicate that all
situations that provide a reduction in traffic density increase the risk of a severe accident. Data analysis

also revealed that the characteristics of the road infrastructure influence the severity of accidents.

Keywords: Road Safety, Traffic Accidents, Risk Factors, Data Analysis, Crash Prediction Model

Vii






1 INTRODUGAO ....cccueeieeeitreeeeeeeesseesssessssessessssessssssssessssssssessssssssessssssssessssssssessssessanssssens 1
1.1 ENQUADRAMENTO DO PROBLEMA E IMOTIVAGAOD ......uveeereeereeentieesieeessreesseessesssessssessssesensseenns 1
1.2 ABORDAGEM SAFE SYSTEM v..eveeeteeeeteeeetteesteesteesssseessssessseesssessnsessssssessseessssesssessnsessnsesenseenns 2
1.3 OBJETIVOS E HIPOTESES DE INVESTIGAGAD ...vveeuvreeereerreesieesieeeniteessteesreesseesseesseesssseesasessanes 5
1.4 IMIETODOLOGIA ...uvveevieeseteesuteesteeaseeeseeessseessseesssassnsessnsesansesaasesassesesssesssseesssessssesessenensensns 6
2 REVISAO DA LITERATURAL.......coteuetreenentetesessestesessssssssssssessastesessesassessssesssnsssessessensnens 7
21 IVIETODOLOGIA ..eeuvveeereesuteesiteesteesueessseeessseessseesssessssessasessnsesessesensessssseesseesssessnsessnseeessnsnns 7
2.2 FATORES DE RISCO NOS ACIDENTES RODOVIARIOS ....c.vveeeureeereeetreesteeessseesseesseesseessessssssesssennns 9
2.2.1 Metodologias utilizadas na identificagdo de fatores de riSco............cccccvvvveveceveenne. 12
2.3 MEDIDAS DE SEGURANGA ....eeivteerureeseteessteesseeesseeessseesssesssessnsesssssessssessssessssessnsesessssesssessses 12
2.4 DADOS DOS ACIDENTES RODOVIARIOS ...cc.uvveeureeesereesereesreesteeesseeessseessseessseesssssssssesssessssessnnes 13
Do N R O 1V o 11 1o [o [ =0 [0 X3 Do o [0 X3S USSR 15
2.5 IMODELOS PREDITIVOS. ... cccuveeeiteeesereesureesseeessesassesessseesssessseessesssssesssesssessssesensesessssssnsessnses 16
3 ANALISE E VISUALIZAGAO DOS DADOS .......covrueerrrnenrrsenessssessesessssessssssessssessesessssesssssnes 19
3.1 QUALIDADE DOS DADOS. ....ccuvveeereerureessreesssesessesssseesssesssessssessssesssssesssessssessssessnsesssesssseenns 20
3.2 PREPARAGAQ DOS DADOS ....eeeuvveeiiiesiiiesieesieeesteestseesseesseeesesessseesssaesssessnsssansasessssesssessnnes 21
S22 I 0 o T (o X3 [0 X 3o [l o (=1 | (=X TS USSR 21
3.2.2 DAAOS AOS VEICUIOS ...ttt e st e et a e et e e e e taa e e e sranaeeares 21
3.3 VISUALIZAGAO DOS DADOS......veeeteeeieeeitteeiiteestteeeeseeessseessseessseasseessasansseessseasssessnsesssesssenen 22
IGO0 [ [or =14 7o [olo To X CT=1 ¢o | SO USRS 23
3.3.2 Andlise Espacial e das INfra@StrUtUrQs ..............uueeeeeeciueeeeeeeeesiiiieeeeeeesiciseeaaeessssnssens 25

3.3.3  ANGIISE TEMPOIQL......ccceeeeeeeeeeeeeee ettt e ettt e e e e e e s te e e e st e e e s taa e e s sraeaeenases 33

4  MODELAGAO DE DADOS .......uoeeeurieureiinresieresstesssresssessssesssessssssssessssssssessssesssessssssssesssnens 37
4.1 PREDIGAO DE ACIDENTES EM FUNGAO DAS CARACTERISTICAS DOS VEICULOS .....eeeuvveeveeeireesereeenne 38
4.2 PREDIGAO DE ACIDENTES EM FUNGAO DAS CARACTERISTICAS DOS ACIDENTES ..veevuveeeverenueeesveenanes 40

5 CONCLUSOES E TRABALHO FUTUROD .......ueetiuieiinreiesresessnesssnesssssesssssesssssesssssessssssssssees 43






Indice de Figuras

FIBUIa 1 - CRISP-DIM [11] ...ttt ettt ettt ettt ettt et ettt e a e e s b e sbeesne e be e neenneen 6
Figura 2 - Metodologia da ReVisG0 da LItEratura.......cccceeccueeeieciieee ettt et e e tre e eare e e e ebee e e snreeeenes 7
Figura 3 - Fatores que influenciam a segurancga rodovidria [14] .....ccccceevciiericiiee s 9
Figura 4 - Fatores que contribuem para os acidentes rodoViarios ........c.cccceeeevveeeiciiieeeccieeeecieee e 10
Figura 5 - Fontes de dados dos acidentes rodOVIATioS.......cc.eeeecuiieeeiiiieeeciiee ettt e e e e aaee e 14
Figura 6 — Fontes de dados alternativas .........eeecuieiiiiiiie et e e e saae e 15
Figura 7 - Posicionamento dos dados dos acidentes com coordenadas entre 2010 e 2019................. 20
Figura 8 - NUmero total de acidentes por diStrito ........c..uveeeeeiiiciiiiee e 23
Figura 9 - NUmero de acidentes graves por diStrito ......cccccceeeiciiee i 24
Figura 10 - Proporgao de acidentes graves no total de acidentes por distrito.........cccccevvccviineeeiiiicnns 25

Figura 11 - Niumero e proporcao de acidentes graves dentro e fora das localidades nos distritos do

(o g ol oY o = 1Y PR 25
Figura 12 - Caracteristicas da rodoviaria no Porto e em Portalegre - INE..........cocoooieeeicieiecciiee e, 26
Figura 13 - Acidentes graves por agees dos CONAULOIES .......ceccviieeriiiieeiiiieeecieeeerre e ssre e e sreeeesaaee e 27
Figura 14 - Proporgdo de acidentes por tipologia de estrada no Porto e em Portalegre...................... 28
Figura 15 - indice de sinuoSidade PO diStIITO ........ccveviveueeiieeieceeeeeeeeee ettt ettt 29
Figura 16 - Cobertura da rede rodoviaria por diStrito .......ccccceecuiieiiiiiiecciie e 29

Figura 17 - Proporcdo de acidentes graves por estado de conserva¢do das vias dentro e fora das
localidades, reSPEtIVAMENTE .......oii it e et e e e e e ssate e e e sbaeeesbeaeeennes 30

Figura 18 -Propor¢dao de acidentes graves por natureza do acidente dentro e fora das localidades,

LR o LT A7 T 1= o USSR 31
Figura 19 - CorrelagOes entre as varidveis em todos 05 diStritos ........cccecvveeeiciieeiciiiee e 32
Figura 20 - Evolucdo da proporgdo de acidentes Braves ........cccueeeeccieeeeeiieeeeeiieeeecreeessseeeeesaseeesssneeens 33

Figura 21 - N2 de acidentes, n2 de acidentes graves e proporcao de acidentes graves por dia da semana,
N LAV T a =T o | (PP PP PPPPPPPPPPP 34
Figura 22 - Nimero e Proporgdo de acidentes graves por hora do dia.......cccccceeeeeciieeiiiieeecciiee e, 34

Figura 23 - Proporgdo de acidentes graves por hora do dia ao fim de semana e durante a semana...35

Figura 24 - Modelos preditivos na analise de acidentes rodoVidrios ..........cccccueeeeciieeeccieeeeciiee e, 37
Figura 25 - Correlacdes entre as caracteristicas dos condutores/veiculos e a gravidade...................... 39
Figura 26 - Resultados da predicdo em fungdo das caracteristicas dos veiculos .........ccccceeeecvveeecnnnennn. 40
Figura 27- Matriz de confusdo da predigdo em fungdo das caracteristicas dos veiculos...................... 40

xi



Figura 28 - Resultados da predicdo em fungdo das caracteristicas dos acidentes..............

Figura 29 - Matriz de confusdo da predi¢cao em fungao das caracteristicas dos acidentes



Indice de Tabelas

Tabela 1 - Principios chave do Safe SystemM[8]........couciiii i e eaere e 3
Tabela 2 - KPI's para avaliar o desempenho dos estados-membros no ambito do Safe System ............ 4

Tabela 3 - Revisdo da literatura nos fatores de risco dos acidentes rodoviarios (apenas foram incluidos

0S fatOres MaAiS FEIEVANTES) ...cciciiiiriiiiie ettt ettt eeere e e e e e s sbbreeeeeeeeabrreeeeeeeenssbraseeeeeens 11
Tabela 4 - Metodologias de identificacdao de fatores de risCo......ccccveiiieciiiieie e 12
Tabela 5 - Varidveis independentes mais utilizadas em cada tipo de modelo.........ccceeeeevvivveeeeeeinnnn, 18
B oJ1 NP 017 Ta 1P [of-ToXe [0 1o F- Yo Lo 3 PSR 19
Tabela 7 - DAad0s A0S @CIAENTES......coiiiiiiieeiie ettt et s e e sae e e sbe e sneeesnneeas 48
Tabela 8 - DAd0S A0S VEICUIOS .......eeieeiiiiieiieieee ettt sttt st st st s et 49
Tabela 9 - DAad0Ss dOS PASSAZEINOS ......uvuiireeeeiiiiiiireeeeeeeiittreeeeesssbereeeeeessssstaeeeessessssreseesessassssnnseessennnsnes 51
Tabela 10 - DAJ0S HOS PEOES ...ceeveurrieiriiiieiiiiteesititeeestreeesseaeeessteeesssseeesasseeesssseessssseeesasseessnssseessssseeens 52

Xiii






1 Introducao

Os acidentes rodovidrios sdao uma das principais causas mundiais de feridos e vitimas mortais e, por
conseguinte, traduzem-se num importante campo de investigacdo no sentido da utilizagcdo da analise
de acidentes e de técnicas preditivas para a determinacdo dos fatores mais importantes que

contribuem para a sua ocorréncia [1].

Os acidentes rodovidrios tém um grande custo econdmico e social, especialmente os acidentes

graves, uma vez que estes podem provocar mortes ou incapacidades permanentes.

Os meios de transporte rodovidrios ocupam um lugar muito importante na desloca¢do das
pessoas. O aumento da populacdo com titulo de conducdo, o crescimento excessivo do nimero de
veiculos, o funcionamento da economia em espago aberto, os desafios da competitividade empresarial
e da sustentabilidade dos negdcios, os recursos naturais atrativos para o turismo, o crescimento do
poder de compra e a maior facilidade de acesso ao crédito, tém contribuido para o grande nimero de

viaturas diariamente em circulagdo em Portugal [2].

Apesar das tentativas do governo para incentivar o uso dos transportes publicos e bicicletas, os
veiculos ligeiros continuam a circular em massa. Segundo os dados do PORDATA, Portugal ocupava,
em 2019, a 132 posicdo na Unido Europeia (UE) de veiculos ligeiros de passageiros, com um valor de

5.452 milhares [3].

1.1 Enquadramento do Problema e Motivacao

“Se no final de cada dia de trabalho conseguirmos salvar uma vida, estaremos a dar um enorme
contributo para um futuro melhor” [4]. As lesGes causadas por acidentes rodoviarias, embora
negligenciadas, representam um dos maiores problemas na saude publica, que requer esforcos

concentrados para uma prevencao eficaz e sustentdvel [5].

De acordo com o Road Safety Manual [6] mais de 1,24 milhdes de pessoas morrem todos os anos
na estrada e, entre 20 e 50 milhdes de pessoas sofrem, anualmente, de lesdes provocadas por
acidentes rodoviarios. Os acidentes rodovidrios representam uma das principais causas de morte para
as criangas e sdo a principal causa de morte nos jovens entre os 15 e os 29 anos. Atualmente

representam a 92 causa de morte a nivel global e prevé-se que, a este ritmo, os acidentes rodoviarios



sejam a 72 causa de morte mais comum para a populagao global em 2030. O custo humano e social
causado pela mobilidade é alto e insustentdvel. Em termos financeiros, o custo anual dos acidentes

rodovidrios na UE é de 280 bilhGes de euros, ou cerca de 2% do PIB [3].

A nivel nacional, os acidentes rodoviarios registados no ano de 2019 tiveram um custo econémico
e social para o pais estimado em 6.422,9 milhdes de euros, o que representa 3,03% da riqueza criada
em Portugal nesse ano. Desse custo total, a maior fatia (83,5% do total) é referente a acidentes com
vitimas, totalizando 5.362,7 milhGes de euros (2,53% do PIB), sendo que os restantes 1.060,1 milhdes
de euros (0,5% do PIB) dizem respeito a acidentes sem vitimas que geraram apenas danos
patrimoniais. Entre os acidentes com vitimas, a maior componente do custo total, representando
64,7% desse valor, respeita aos custos humanos estimados em 3.471,1 milhGes de euros (1,635% do
PIB). A segunda componente mais expressiva (representando 26,8% do total) refere-se a perda bruta
de produgdo, estimada em 1.438 milhGes de euros (0,677% do PIB) em 2019. No seu conjunto, os
custos humanos e a perda bruta de producdo representam 91,5% do custo total dos acidentes de

viacdo em Portugal [2].

1.2 Abordagem Safe System

A abordagem Safe System é uma boa pratica e um paradigma orientador na abordagem da seguranca

rodovidria, centrando-se na prevengao de mortes e ferimentos graves.

“Ndo aceitamos mortes no ar, nem na ferrovia e também n3o devemos mais aceita-las na estrada”
[4]. Em resposta a este desafio de salde publica, a estratégia da Visao Zero procura eliminar as mortes

no transito e ferimentos graves [7].

A Visdo Zero faz parte da Abordagem Safe System, abordagem pioneira na Suécia e na Holanda.
Na Suécia, a estratégia Visdao Zero foi adotada pelo Parlamento em 1997. Nos Paises Baixos, uma
politica semelhante, intitulada Seguranca Sustentadvel, foi desenvolvida na década de 1990 pelo
Instituto Holandés de Investigacdo em Seguranca Rodoviaria (SWOV). A Abordagem Safe System foi

aprovada pela Comissao Europeia em 2018 [7].

O Safe System parte do principio de que as pessoas cometem erros e defende uma abordagem
holistica assente numa diversidade de medidas que visam evitar as mortes e os feridos graves,
causadas por esses erros, e que tém em conta a vulnerabilidade humana [7]. E construido em torno da

premissa de que a morte e os ferimentos graves sdo inaceitaveis e evitaveis e pretende acabar com a



visdo passada de que as mortes sdo um preco a pagar pela mobilidade, tendo como objetivo reduzir

as mortes a zero a longo prazo [6].

Consiste num plano estratégico a longo prazo com a¢Ges a serem desenvolvidas e implementadas
em sucessivos planos intermédios, com responsabilidade partilhada entre os varios participantes do

sistema, que apresenta como principios chave:

Tabela 1 - Principios chave do Safe System [7]

Os seres humanos As pessoas cometem erros, voluntaria e involuntariamente. Esses erros podem
cometem erros levar a ocorréncia de acidentes.
Os seres humanos sao O corpo humano tem uma capacidade limitada de tolerar as for¢as de uma
vulneraveis colisdo sem que ocorram lesdes.
Responsabilidade Existe uma responsabilidade compartilhada entre aqueles que projetam,
partilhada constroem, gerem e utilizam a rede rodovidria e os veiculos, incluindo aqueles

que fornecem cuidados pds-acidentes, para prevenir acidentes que causam
lesGes graves ou morte.

Abordagem proativa Deve ser adotada uma abordagem proativa em vez de esperar que os acidentes
ocorram para reagir. Todas as partes do sistema devem ser reforgadas para
multiplicar os seus efeitos; e se uma parte falhar, os utentes da estrada
continuam a estar protegidos.

Nenhuma morte ou lesao Nenhuma morte ou lesdo grave é aceitavel no sistema de mobilidade. A falta

grave é aceitavel de seguranga ndo deve ser o pre¢o a pagar por uma maior mobilidade e o
sistema de mobilidade deve ser tdo seguro quanto eficiente.

A Comissao Europeia definiu um conjunto de KPI’s (Tabela 2) para avaliar e monitorizar a desem
dos estados-membros no ambito do Safe System [8].

Em Portugal, a Autoridade Nacional de Seguranca Rodoviaria (ANSR) tem vindo, nos ultimos anos,
a desenvolver a sua estratégia tendo por base os principios do Safe System. O seu mais recente quadro
de politica de seguranga rodoviaria, em vigor para a década de 2021 a 2030, baseia-se nesta
abordagem. A Visdo Zero 2030 pretende fixar o horizonte de médio prazo da politica de seguranca
rodovidria em Portugal e definir os objetivos estratégicos e operacionais correspondentes, a
concretizar através de planos de agao bienais a iniciar em 2021 e abrangendo um periodo total de 10

anos.

A ANSR, no cumprimento das suas atribuicdes de planeamento e coordenacgdo de apoio a politica
do Governo em matéria de Seguranga Rodoviaria, estd a definir a Estratégia Nacional de Seguranca
Rodoviaria 2021-2030 - Visdao Zero 2030, alinhada com a politica de seguranca rodoviaria da Comissao
Europeia 2021-2030, com a Declaracdo de Estocolmo e, com a adog¢do de uma visdao virada para a

criagdo de um Safe System, tem sido notdria na redugdo das mortes a nivel global.



Tabela 2 - KPI's para avaliar o desempenho dos estados-membros no dmbito do Safe System

Velocidade Percentagem de veiculos que viajam dentro do limite de velocidade.

Cinto de seguranga Percentagem de ocupantes do veiculo que utilizam corretamente o cinto de seguranga
ou o sistema de retenc¢do para criangas.

Equipamento de Percentagem de utilizadores com capacete de protecao em veiculos de duas rodas.
protecao
Alcool Percentagem de condutores que conduzem dentro do limite legal para o teor de alcool

no sangue (BAC).

Distracao Percentagem de condutores que ndo utiliza um dispositivo moével portatil.

Cuidados pds- O tempo que decorreu entre a chamada de emergéncia e a chegada ao local da colisdo
acidente dos servigos de emergéncia.

Seguranga dos Percentagem de automodveis novos de passageiros com uma classificagdo de seguranga
veiculos EuroNCAP igual ou superior a um limiar predefinido.

Infraestrutura Percentagem de distancia percorrida em estradas com uma classificacdo de seguranca

acima de um limiar acordado.

De acordo com o Road Safety Anual Report do International Transport Forum (ITF) de 2019 [9], o
numero de mortes no transito em 2019, na maioria dos paises, foi inferior a média de 2016- 18. Vinte
e dois dos 30 paises (73%) com dados provisdrios tiveram uma redugdo, enquanto oito paises (27%)
registaram um aumento. Em média, o nimero de mortes no transito caiu quase 5% nos paises cobertos
pelo banco de dados do IRTAD, em relacdao a média de 2016-18. Em todos os 34 paises, o nimero de
mortes no transito diminuiu, em média, 2,5% em 2018, em comparagdao com a média dos trés anos

anteriores.

Nos ultimos 25 anos, o custo econdmico e social da sinistralidade rodoviaria com vitimas em
Portugal, passou de um valor anual que chegou a ultrapassar 7% do PIB para um valor que estabilizou,
nos ultimos anos, em torno dos 2,5% do PIB a pregos correntes de 2019. Isto resultou, essencialmente,
da reducado significativa do nimero de vitimas com maior grau de gravidade, assinalando-se em
particular a redugdo de 70% no niumero de vitimas mortais neste periodo e a diminuigdo em 80,7% no

numero de feridos graves [2].

O risco de fatalidade, medido por mortes nas estradas por distancia percorrida, diminuiu desde o
ano 2000 em todos os 21 paises que coletam regularmente dados sobre os quildmetros de veiculos
percorridos [9]. As mortes no transito na faixa etaria de 15 a 17 anos cairam, em média, quase um
terco (32%) entre 2010 e 2018. A redugdo para a faixa etdria de 18 a 24 anos foi de 25% [9]. Em 2020,
o numero de mortes por acidentes rodovidrios diminuiu significativamente, o que se deveu

maioritariamente a pandemia da Covid-19 [9].



E notdrio que os esforcos mais recentes feitos por parte das autoridades tém vindo a contribuir
de forma positiva para a reducdo da sinistralidade rodovidria, no entanto, existe ainda um longo
caminho a percorrer no sentido de atingir a Visdo Zero. Este trabalho, em conjunto com a ANSR,
pretende dar mais um contributo para que seja possivel estarmos um passo mais perto de atingir o

objetivo da Visdo Zero.

1.3 Objetivos e Hipoteses de Investigacao

Tendo em conta as mais recentes preocupag¢des das autoridades responsdveis em evitar as mortes e
feridos graves nos acidentes rodoviarios, temos como objetivo principal determinar os fatores de risco

gue influenciam a proporc¢ao de acidentes graves.

Com base na revisao da literatura, percebeu-se que o aumento da velocidade aumenta a gravidade
dos acidentes rodoviarios. No entanto, os dados disponiveis sobre acidentes rodovidrios em Portugal,
ndo dispdem de informacdo sobre a velocidade de circulacdo dos veiculos envolvidos no acidente,

indicando apenas a velocidade média legal da estrada onde ocorreram os acidentes.

Neste sentido, importa perceber quais os fatores que poderdo estar associados ao excesso de

velocidade. Com o objetivo de dar resposta a esta questao colocou-se a seguinte hipdtese:

Hipétese um (H1): A reducdo da densidade de trafego, aumentando a velocidade de

circulacdo, aumenta o risco de acidentes graves;

Assumindo que a gravidade dos acidentes rodovidrios ndo depende exclusivamente da velocidade,

colocou-se outra hipétese:

Hipotese dois (H2): A estrutura da rede rodovidria e das infraestruturas influencia a

gravidade dos acidentes rodoviarios.

A Autoridade Nacional de Seguranca Rodovidria tem em desenvolvimento o projeto Sistema de
Vigilancia das Alteragdes da Sinistralidade — SiVig, que pretende potenciar as capacidades de andlise
de dados incluindo o recurso a modelos preditivos de ocorréncia de acidentes e de gravidade das
lesBes resultantes. Com o objetivo de contribuir para o sucesso deste projeto e responder as
necessidades e preocupagdes da ANSR, definiu-se como segundo objetivo desenvolver um modelo

preditivo de ocorréncia de acidentes graves.



1.4 Metodologia

A analise de dados é o processo de examinar grandes quantidades de dados em detalhes, a fim de

extrair informacdes Uteis que podem ser usadas para tomar decisdes ou resolver problemas.

A metodologia CRISP-DM (Cross Industry Standard Process for Data Mining) aborda parte destes
problemas, definindo um modelo que fornece padrdes para a realizagcdo de projetos de mineragdo de
dados. O modelo de processo CRISP-DM visa tornar os grandes projetos de mineracao de dados menos

dispendiosos, mais fidveis, mais repetiveis e mais rapidos [10].

Tentou-se aderir as melhores praticas durante todo o processo de escrita dissertagao, a fim de
maximizar a probabilidade de sucesso. A metodologia considerada como um padrao para a realizacao

de projetos de mineracdo de dados foi a abordagem CRISP-DM, ver Figura 1.

O ciclo de vida desta metodologia é composto por seis fases ndo sequenciais, continuas e
interativas, sendo elas: Business/Problem Understanding, Data Understanding, Data Preparation,

Modeling, Evaluation e Deployment.

O modelo CRISP-DM é flexivel e pode ser personalizado facilmente. Nesta dissertacao, o foco sera

na exploracado e visualizagdo de dados para descobrir padrdes nos dados.

Business
Understanding

Data
Understanding

Data
Preparation

L

Modelling

Deployment

Evaluation

Figura 1 - CRISP-DM [10]



2 Revisao da Literatura

Este capitulo pretende analisar os estudos ja publicados sobre o tema da seguranca rodoviaria,
com o objetivo de construir um panorama sobre o que ja se sabe sobre o tema e indicar eventuais

orientagdes para a realizacao deste trabalho.

2.1 Metodologia

Para a realizacdo da revisdo de literatura foi utilizada a metodologia proposta por [11] que é realizada

em trés etapas: planeamento, pesquisa e reporte, ver Figura 2.

A maior parte dos trabalhos de pesquisa come¢am com uma revisao de literatura, no entanto, a

menos que a revisdo seja completa e justa, é de pouco valor cientifico.

Uma revisao sistematica da literatura (SLR) € um meio de avaliar e interpretar toda a investigacdo
disponivel relevante para uma determinada questdo de investiga¢do. O objetivo da SLR é identificar

referéncias de boa qualidade de interesse real a um estudo [12].

—[ Planeamento ]

+ |dentificacdo da necessidade de uma revisdo sistematica
» Definicdo clara do problema da pesquisa

» Definicdo dos termos de pesquisa

* Selecdo das bases de dados

» Definicdo de critérios de inclusdo e exclusdo

—[ Pesquisa ]

» |dentificacdo dos trabalhos de pesquisa
» Selecdo preliminar dos trabalhos.

» Aplicacdo dos critérios de selecdo

» Extracdo de informacao e monitorizacdo

—[ Relatorio ]

* Analise da informacao.
» Definicdo da forma de comunicacao da revisdo da informacao
» Elaboracdo do Relatdrio

Figura 2 - Metodologia da Revisdo da Literatura



As revisGes sistematicas visam apresentar uma avaliagcdo justa de um tema de investigacdo
utilizando uma metodologia fidvel e rigorosa. E uma forma de estudo secundario que utiliza uma
metodologia bem definida para identificar, analisar e interpretar todas as provas disponiveis

relacionadas com uma questao de investigacdo especifica de uma forma imparcial.

A necessidade de uma revisao sistematica decorre da exigéncia dos investigadores de resumirem

todas as informacdes existentes sobre algum fendmeno de forma minuciosa e imparcial [11].

O problema da pesquisa corresponde ao tema definido para a dissertagdo: Identificagao de fatores
de risco na ocorréncia de acidentes rodovidrios e desenvolvimento de modelos para predicdo de

acidentes rodoviarios.

Definido o problema, foi necessario definir as palavras-chave da pesquisa. As questées de revisao
impulsionam toda a metodologia de revisdo sistematica. A pesquisa foi realizada em inglés por forma
a alargar os resultados, sendo que as palavras-chave definidas foram: Road Safety, Traffic Accidents,

Risk Factors, Data Analysis, Crash Prediction Models.

Para esta pesquisa foram utilizadas fontes diretas e indiretas. As fontes diretas resultam da
pesquisa inicial e foram o Science Direct, Scopus e Google Scholar, bem como alguns livros e manuais
relevantes para o tema e relatérios de instituigdes internacionais. As fontes indiretas resultaram das

referéncias presentes nas fontes iniciais.
Os critérios de inclusdo/exclusdo surgiram em 3 niveis:

1. Critérios de elegibilidade: nesta fase, os resultados sdo aprovados ou rejeitados de acordo
com os seguintes critérios:
e Linguas- apenas artigos escritos em inglés ou portugués foram aceites;
e Literatura cientifica exclusivamente a partir de artigos cientificos ou revisdes de
literatura;
e O tema é relevante para esta dissertacao;
2. Leitura do resumo do artigo;

3. Leitura do artigo completo.



2.2 Fatores de Risco nos acidentes rodoviarios

“Descrever os fatores que contribuem para sinistralidade rodoviaria, listando os que foram
estatisticamente associados a frequéncia de ocorréncia de acidentes e a gravidade das lesdes,

representa apenas o rudimento de uma explicagdo cientifica” [13].

Determinar os fatores de risco que contribuem para os acidentes rodoviarios é fundamental para

permitir as autoridades competentes atuar de forma eficaz no sentido da sua prevengao.

O numero de mortos ou feridos em acidentes rodoviarios depende basicamente de trés fatores: a

exposicdo ao trafego, a taxa de acidentes e a gravidade dos ferimentos [14], ver Figura 3.

[ Quantidade ] [ Tipo / modo ] [ Mistura ]

Exposicdo

N
—

Ferimentos na estrada

[ Gravidade dos ferimentos } { Taxa de acidentes ]
[ Infraestrutura ] [ Veiculos ] [ Utentes ]

Figura 3 - Fatores que influenciam a seguranga rodovidria [13]

Um fator de risco para sinistralidade é aquele que aumenta quer a probabilidade de ocorréncia de
acidentes (taxa de acidentes), quer a probabilidade de as lesdes causadas pelo acidente serem mais

graves (gravidade dos ferimentos).

Estes fatores de risco estdo relacionados com os elementos do sistema de trafego: infraestruturas,

veiculos e utentes da estrada, e dependem da sua interacgao.

Segundo [13], a taxa de acidentes depende, sobretudo, do tipo de estrada, do desenho da estrada,
do meio ambiente, das caracteristicas do condutor, do nivel de alcool do condutor e da velocidade de

marcha. Por sua vez, a gravidade dos ferimentos depende, essencialmente, do tipo de veiculo, da



velocidade do impacto e da utilizacdo de equipamento de protecdo. Contudo, estas duas vertentes

ndo podem ser olhadas de forma individual, estando intimamente relacionadas. Os fatores que

influenciam a ocorréncia do acidente também irdo influenciar as caracteristicas do mesmo e,

evidentemente, as suas consequéncias.

1.

2.

A exposicdo ao trafego esta relacionada com o volume de trafego e depende de:

Quantidade de trafego — o volume de trafego, expresso frequentemente pelo Trafego Médio Anual
(AADT), é um dos fatores mais determinantes na ocorréncia de acidentes, sendo que quando o
AADDT aumenta em 10%, o aumento estimado do numero de acidentes é de 8,8% para um
intervalo de confianga de 95%.

Tipo de trafego — o tipo de trafego influencia especialmente a gravidade dos acidentes, uma vez
que diferentes tipos de veiculos representam diferentes tipos de exposicdo ao perigo. Viajar de
ciclomotor ou motociclo envolve um risco de lesdo 10 vezes superior ao de viajar de automdvel,
por exemplo.

Mistura — A proporc¢ao entre veiculos e pedes afeta a seguranca rodoviaria, sendo que, para uma
determinada quantidade de trafego pedonal, o risco de cada veiculo a motor colidir com um pedo
diminui mais de 50% se o nimero de veiculos a motor aumentar de 2.000 para 10.000. Este efeito
ocorre uma vez que um trafego mais denso, ndo sé obriga o condutor a uma conducao bem mais

atenta no sentido de evitar acidentes, como obriga o condutor a praticar velocidades inferiores.

De acordo com o Highway Safety Manual [15], os fatores que contribuem para os acidentes

rodovidrios dividem-se em 3 categorias: Fatores Humanos, Veiculos e Ambiente, ver Figura 4.

Distragdo

Fadiga

Mau julgamento

Utilizagdo do telemdvel

Género

Habitos de condugdo deficientes
Sobriedade da condugdo
Utilizagdo do cinto de seguranga
Idade e experiéncia

Fatores Humanos
Distragdes dentro do 93%
veiculo

Design de estrada
Obstéculos e barreiras

visuais

?r??aufgifc?ade da . Defeitos de fabrico e avarias
supirficie Ambiente Veiculos Sistemas de suspensdo e travagem
Luminosidade e 34% 13% Defeitos mecanicos

- ° Perda de controlo de veiculos
visibilidade

Angulos mortos do veiculo

Figura 4 - Fatores que contribuem para os acidentes rodovidrios
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A gravidade dos ferimentos resultantes de um acidente rodovidrio pode nao resultar apenas das
condicées na qual o acidente sucedeu, mas também na rapidez com a qual os feridos foram socorridos.

Segundo a OMS [16], os fatores de risco na gravidade dos ferimentos podem dividir-se em 2 grupos:

1. Fatores de risco que influenciam a gravidade do impacto, que incluem fatores de tolerancia
humana, pratica de velocidades desadequadas, ndo utilizacdo de equipamentos de seguranca,
conducgdo sob o efeito de alcool, etc.

2. Fatores de risco que influenciam o resultado das lesGes pds-acidente, como é o caso da
demora na detecdo do acidente e no transporte dos feridos para uma unidade de salde, a

falta de atendimento pré-hospitalar, a libertagcdo de materiais perigosos, etc.

Alharbi et. al [17] elaboraram uma revisdo de literatura que incluiu 80 estudos de investigacao
gue examinam fatores de risco de mortalidade na sequéncia de um acidente de viacdo, com origem
em 31 paises de todo o mundo. A Tabela 3 apresenta o nimero de vezes que cada fator de risco foi

identificado como estando associado a mortalidade na sequéncia de acidentes de viagao.

Tabela 3 - Revisdo da literatura nos fatores de risco dos acidentes rodovidrios (apenas foram incluidos os fatores mais

relevantes)
Fator de Risco N2 de
artigos
Idade mais avancada 29
Sexo masculino 28
N3o utilizagdo de cinto/capacete de segurancga/ crianca n3o contida ou inadequadamente contida 23
Alcool e/ou consumo de drogas 21
Excesso de Velocidade 16
Durante a noite/sem iluminacdo 16
Ferimentos na cabeca 13
Idade inferior a 55 11
Acidentes nas estradas rurais 11
Veiculos pesados ou semipesados 11

Em suma, de acordo com o estado da arte, a ocorréncia de acidentes rodoviarios depende
essencialmente de: fatores humanos, nomeadamente a idade dos condutores, o sexo dos mesmos, o
consumo de alcool e/ou drogas, a pratica de excesso de velocidade e a neglicéncia na utilizacdo dos
equipamentos de seguranca; caracteristicas dos veiculos, nomeadamente do tipo de veiculos;
infraestruturas e ambiente, nomeadamente o tipo de estradas e a iluminagdo das mesmas. Estes

fatores sdo, por sua vez, influenciados pela exposicdo de trafego.
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2.2.1 Metodologias utilizadas na identificagao de fatores de risco

Estimar os riscos da ocorréncia de acidentes rodoviarios nos diversos grupos de utentes da estrada
tem sido de grande interesse pratico e académico entre investigadores e profissionais de seguranga

rodoviaria ha muitos anos.

Haque et.al [18] identificam 4 metodologias utilizadas pelos investigadores neste sentido, ver

Tabela 4.

Tabela 4 - Metodologias de identificagdo de fatores de risco

Comparagoes Modelos de Técnicas de caso- Metodologia
descritivas regressao controlo controlada pela
exposi¢ao

Metodologia Dados comparados em Correlagdo entre a Dados agrupados em O risco é obtido
vdrias circunstancias através  frequéncia de acidentes categorias de caso e dividindo a frequéncia
da contagem de frequéncias e as varidveis controlo, para que de acidente pelo VMT
e da sua andlise categorica. explicativas através de  possam ser feitas (milhas viajadas pelo

modelos de regressdo. comparagoes. veiculo).

Problemas Falta de dados de exposicdo  Requerem uma recolha Falta de dados de Recolher dados de
ou casos de controlo de dados em todo o exposicdo ou casos de exposicdo exdgenos
adequados. sistema para a variavel controlo adequados. coloca um  desafio

de exposigdo. significativo.

Vantagens Relativamente simples de Calculam os riscos de E possivel aplicar Um dos métodos mais

aplicar e sdo uteis para
obter uma compreensdo
rapida dos fatores de risco.

acidente sob diferentes
fatores influentes apds a
contabilizagdo da

quando existe falta de
dados exdgenos.

apelativos de avaliagdo
de risco - fidvel e de alta
qualidade.

exposicdo de acidentes.

2.3 Medidas de Seguranca

Depois de encontrados os fatores de risco, ou as causas dos acidentes, é possivel aplicar medidas de
seguranga que diminuam os impactos destes mesmos fatores. O estudo destas medidas e do efeito de

cada uma delas na prevencdo da sinistralidade é, também, um tema que tem sido bastante estudado.

A velocidade de circulagdo, sendo um dos fatores de risco mais identificados em toda a literatura,
é também um dos maiores alvos das medidas de seguranca adotadas internacionalmente. Sao
exemplos disso a instalacdo de lombas de velocidade, a adogdo de zonas de 30km/h, a fiscalizagdo
policial do excesso de velocidade, o controlo médio das velocidades por seccdo, etc. Tratar os locais
de alto risco na ocorréncia de acidentes, através da identificacdo, analise e melhoria das estradas em
locais com uma elevada concentracdo de acidentes, melhorando a concec¢do das estradas ou a

regulamentacado do trafego nesses locais permite a reducao de acidentes em 28%, segundo [19].
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A avaliagdo dos efeitos das medidas implementadas pretende estimar, de forma quantitativa, o
efeito de uma intervenc¢do sobre o nimero de acidentes ou de vitimas. E através da avaliacdo e
guantificacdo dos sucessos e insucessos resultantes da aplicagdo das medidas corretivas que se torna
possivel identificar as tipologias de medidas mais adequadas ao sistema de trafego nacional, estimar
a eficacia associada a cada tipo de intervencdo e generalizar a sua aplicacdo ao pais e uniformizar os

seus parametros relevantes.

Os indicadores mais diretos e importantes de avaliacdo das medidas sdo o numero de acidentes
ou de vitimas, ou seja, a comparacdao desse indicador depois de implementada a medida com a
situacdo expectdvel caso nada tivesse sido feito. Existem ainda outros indicadores que podem ser
monitorizados, como por exemplo: a velocidade dos veiculos; os tempos de viagens — aumentos
significativos dos tempos de viagem podem levar a altera¢des da trajetéria; o movimento dos pedes,
o comportamento dos utilizadores (condutores, pedes, residentes); o meio envolvente (poluigao,

ruido, etc.); os fluxos de trafego — verificar eventuais alteragdes nas trajetdrias usuais.

2.4 Dados dos Acidentes Rodoviarios

A caracterizacdo e estudo dos acidentes rodoviarios depende da informacao recolhida no local e de

informacao existente sobre as caracteristicas da via, dos veiculos, do trafego, entre outras [20].

Os dados de caracterizacdo de acidentes sdo a base para se poder estudar padrdes de
sinistralidade e as suas causas, facilitando desta forma a tomada de decisao informada para a¢des que
modifiqguem os fatores ou influenciem comportamentos, com o objetivo final de reduzir a

sinistralidade rodovidria [20].

Tradicionalmente, os dados utilizados na andlise de acidentes rodovidrios provém de entidades
governamentais. Apesar dessa fonte de informagdo ainda permanecer sdlida, atualmente ja se

consideram outras fontes de informacdes que ajudam a completar a caracterizagcdo dos acidentes.

Recolher informacdo de diferentes fontes de informacao ndo sé torna a mesma mais completa

como torna possivel comparar/ hierarquizar as varidveis mencionadas.

As varidveis recolhidas dividem-se em 5 categorias, em funcao das suas caracteristicas: Acidente,

Ambiente e Estrada, Pessoas, Veiculos e Trafego [20].

Diferentes tipos de equipamentos eletrénicos sdo utilizados para recolher dados de acidentes da

estrada, que incluem tecnologias que fazem parte da infraestrutura rodoviaria, tais como camaras de
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detecdo de velocidade, radares de veiculos e outros videos de videovigilancia foram utilizados em

muitos estudos, tendo em conta a sua disponibilidade e acessibilidade [21].

Os equipamentos de bordo (OBE) instalados em veiculos também podem ser utilizados para
recolher os dados relacionados com as condi¢Ges do veiculo e as distragdes do condutor. Estas OBEs
incluem camaras criadas para registar as condi¢Ges rodovidrias e dos veiculos, sistemas de
posicionamento global, cdmaras de vigilancia para identificacdo de sonoléncia do condutor ou

distracGes [22].

As redes sociais surgiram como a mais recente fonte na recolha de dados de acidentes de viacdo
e pesquisas relacionadas, e uma grande quantidade de dados é utilizada para o mesmo fim a partir do

Waze, Twitter, Google Maps, Bing, e Inrix [1].

Fontes de dados

Dados Equipamento de Tecnologias de

Governamentais Bordo Medicdo Redes Sociais

Dados Puiblicos

Figura 5 - Fontes de dados dos acidentes rodovidrios

E importante ligar os dados hospitalares aos relatérios policiais para completar a informagdo com,
por exemplo, periodo de internamento e reabilitacdo. Segundo [23], é também importante integrar

informacao das bases de dados de:

Veiculos (caracteristicas da frota de veiculos, de veiculos recém-registados, aprovagdo /

resultados da falha dos testes periddicos das inspec¢des periddicas de veiculos)

e Estradas (caracteristicas de projeto, pavimentacdo, sinalizacdo e marcacdo, dispositivos de
seguranga, iluminacgdo, estado de manutencgao)

e Condutores (licenciamento de condutores, infracdes de trafego)

e Trafego (fluxos de trafego, mistura de trafego)

e Acidentes de trabalho, de forma a identificar também se os acidentes ocorrem no caminho de

ou para o trabalho.
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Identificadas as varidveis independentes necessdrias a boa caracterizagdo do acidente, foi feita

uma analise a que organismos possuem essa informagao em Portugal, ver Figura 6.

BEAV

Dados dolacidente

Fatores externos Dados Hospitalares

/ Atualizag¢do da caracterizagdo
dos ferimentos

Demografia, economia \A

INEM

IPMA BASE DE DADOS

INTEGRADA

Y

A

Meteorologia

WAZE / \ IP e Cdmaras Municipais

Velocidade média e localizagdo Trafego e estradas
dos acidentes

Tempo de resposta

IMT

Trafego, veiculos e condutores

Figura 6 — Fontes de dados alternativas

2.4.1 Qualidade dos Dados

O tema da qualidade dos dados é essencial na medida em que cada vez mais as decisdes sdo apoiadas
em informacdo que depende dos inputs de grande quantidade de dados. E essencial que os dados

sejam analisados e haja processos que garantam que a informacdo é relevante e adequada [24].

Dados com erros podem levar a uma ma identificacdo de “zonas de acumulagdo de acidentes” e
segmentos de estrada perigosos, a projecdes de falsas estimativas no calculo de taxas de acidentes e
fatalidades e a falhas na dete¢do de parametros errados sobre as responsabilidades na ocorréncia de

acidentes [24].

A eficacia dos métodos de prevencdo de acidentes depende principalmente da genuinidade dos

dados recolhidos e estimados e da adequacdo dos métodos de andlise [25].

Os erros presentes nos dados de acidentes rodoviarios podem resultar quer de erros no reporte
do acidente, quer de erros no registo do acidente. O primeiro resulta do facto de que, muitas vezes,
os acidentes ndo sdo reportados por relutancia em chamar a policia, por fuga ao acidente, pela
definicdo de acordos entre as partes ou simplesmente porque ndao houve feridos, o que leva a que
sejam calculadas taxas de acidentes erradas. O segundo resulta, essencialmente, da falta de
conhecimento e formacdo sobre como preencher o formuldrio de reporte e como recolher a

informacdo, da falta de tempo e recursos policiais para efetuar o registo, da fraca troca de informacao
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sobre o estado das vitimas apds a hospitalizacao, da identificacdo errada do local do acidente, etc. Este
erro, por sua vez, tem como consequéncia uma ambiguidade na identificagdo de fatores responsaveis

pelo acidente [24].

Embora estes erros sejam comuns e dificeis de eliminar, existem estratégias a adotar para tentar
minimiza-los, que passam pelo reforco da necessidade do reporte de acidentes, tornando-o um
requisito legal, pela melhoria da qualidade das ferramentas disponiveis para a recolha de dados, pela

melhoria da formacdo das forgas policiais ou pela auditoria e garantia da qualidade dos dados [6].

Uma vez que nem sempre é possivel evitar estes erros, outra solucdo para melhorar a qualidade

dos dados passa por recorrer a métodos para retificar/estimar os erros [24]:

1. Captura—Recaptura.

Este método é utilizado na identificacdo de registos de acidente em falta em diversos
registos. Pode ser feito cruzando os dados de diversas fontes como os da policia com os dos
hospitais ou estimando o nimero provéavel de acidentes numa determinada popula¢do. E
Ferramenta muito utilizada para estimar o nivel de erro devido a acidentes ndo reportados,
nomeadamente para o nimero de mortos. E utilizado em diversos paises, como Paquist3o,
Nicaragua, Canadd, Etidpia, Malawi, Africa do Sul, Austrdlia, Franca, Dinamarca e Nova
Zelandia.

2. Comparac¢do com os dados do setor da saude.

E mais facil de utilizar, pelo que normalmente é usado mais prontamente para a analise
de lesdes graves e ligeiras assim como de mortes. Resulta da comparac¢ao entre os registos de
entrada nos hospitais e da morgue com os registos de acidentes da policia. E utilizado pelo
Reino Unido, Australia, Holanda, China, Dinamarca.

3. Ligacdo Probabilistica.

Consiste na utilizacdo de mecanismos automaticos ou semiautomaticos para relacionar
diferentes bases de dados. Sdo utlizadas varidveis de ligagdo como nome, localizacdo
geografica, data e hora do acidente, género e idade das vitimas, por exemplo. E utilizado na

Franca, Nova Zelandia, EUA, Austrdlia.

2.5 Modelos Preditivos

Tradicionalmente, para a previsdo do numero de acidentes, ou para a classificacdo da severidade dos

mesmos, sdo utilizadas técnicas de modelos estatisticos. No entanto, novas abordagens recorrendo a
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Machine Learning (ML) estdo a ser investigadas, uma vez que permitem ndo sé a automatizacdo das
anadlises, o que possibilita a diminui¢do da intervengdao humana, mas também permite aos sistemas

aprenderem com os dados [12].

Existem diversos tipos de modelos preditivos, que tém vindo a ser investigados na ética da

predi¢cdo de acidentes rodoviarios.

Os Algoritmos Genéticos (GA) sdo heuristicos de pesquisa, usados para resolver problemas de
otimizac¢do relacionados com o trafego rodoviario na area da predi¢do de acidentes; limitados e sem

restricGes, e baseiam-se na evolugdo natural [26].

As Redes Bayesianas (BN) sdo representadas através do Grafico Aciclico Direcionado no qual cada
no se relaciona com uma varidvel aleatdria exclusiva e cada borda se relaciona com uma dependéncia
condicional. As relagGes que existem entre as variaveis podem ser representadas no grafico através da

utilizacao de fatores [27].

As Suport Vector Machines (SVM) podem lidar com quest&es que envolvem tarefas de classificacdo
lineares e ndo lineares, no que diz respeito a problemas separaveis ou ndo separdveis. O modelo SVM
sera treinado, testado e comparado com dados recolhidos. Um modelo SVM mapeia os pontos de
dados dos dados recolhidos para o espaco de caracteristicas de alta dimensao, utilizando a fungdo de
nucleo. Os modelos SVM tém uma precisdo de previsdo consideravelmente maior em comparagao com

a abordagem tradicional e o melhor para a previsdo de acidentes de viacdo em tempo real [28].

Redes Neuronais Convolucionais (CNN) e Redes Neuronais Recorrentes (RNN) sdo os dois tipos de
quadros de Deep Learning e uma combinagdo dos dois sdo utilizados para descobrir relagbes e
configuracdes desconhecidas em dados de acidentes rodovidrios de alta dimensao, agrupamento de

texto, reconhecimento de voz, processamento de imagem e visao computacional [29].

Uma rede neural artificial (ANN) consiste numa rede neural de alimentacdo multicamada, com
camadas adicionais entre as camadas de entrada e saida. Através de linhas de coeficientes de peso,
cada neurdnio em cada camada esta ligado a cada neurdnio nas camadas adjacentes. Como resultado,
qualquer alteragdo nos coeficientes de peso mudara o resultado da rede. Isto indicard os valores
propostos de coeficientes ponderados para obter os resultados desejados. Assim, a rede neural pode
ser treinada para desempenhar uma determinada funcao, regulando os valores dos pesos entre

elementos [30].
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As arvores de decisdo (DT) sdo compostas por nés, onde o primeiro né inicia a arvore e os
seguintes representam o teste de um atributo, cujo critério para a ramificacdo é a utilidade do atributo
para a classificagdo pretendida. O caminho da arvore corresponde a uma regra de associagdo. Sdo

muito Uteis para problemas de classificagdo [12].

O algoritmo K-Nearest Neighbor (KNN) mede a distancia entre os registos, identificando os
vizinhos mais préximos e baseando a sua classificacdo nessa proximidade. E uma técnica simples e

pioneira em Machine Learning e é usada maioritariamente em problemas de classificacdo [12].

Silva et al.[12] elaboraram um balancgo sobre a literatura identificada no tema da utilizacdo de
técnicas de Machine Learning aplicadas a seguranca rodovidria, onde sdo descritos os artigos em
questdo, o tipo de analise realizada (frequéncia/classificacdo), as variaveis dependentes calculadas e a
técnica/modelo utilizado. Com base neste balanco, foi feito um resumo sobre as varidveis

independentes mais utilizadas em cada tipo de analise, ver Tabela 5.

Tabela 5 - Varidveis independentes mais utilizadas em cada tipo de modelo

MODELO VARIAVEIS

AMBIENTE E ESTRADA PESSOAS VEICULOS ACIDENTE

SEVERIDADE Condigdes do tempo, Género, idade, Género, idade, Tipo de acidente,
luminosidade, segmento uso de cintode usode cintode horas, dia da semana
rodovidrio, tipo de berma seguranga seguranca

FREQUENClA Volume de trafego, tamanhodo Género Ano, Esta¢do do ano,
segmento, largura da berma veiculos  envolvidos

no acidente
SEVERIDADE E Volume de trafego, largurada Horas, dia da semana

berma, limite de velocidade,

FREQUENQA largurada Vvia, condi¢Oes do

pavimento, tamanho do segmento
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3 Analise e Visualizacao dos Dados

A fase de compreensao de dados da metodologia CRISP-DM é fundamental para alcancar o objetivo e

antecipar o surgimento de desafios imprevistos nos passos seguintes.

Este processo implica a recolha de dados, visualizagdo e analise dos mesmos, determinag¢do da sua
gualidade e identificacdo de funcionalidades relevantes para abordar as questdes de investigacao. O
objetivo final da analise de acidentes rodovidrios é reduzir o nimero e a gravidade das colisdes e das
vitimas mortais. Para atingir este objetivo é necessario dispor de dados de alta qualidade, fiaveis e
precisos sobre os fatores que influenciam diretamente os acidentes rodovidrios e as lesGes que deles

resultam.

Para esta dissertacdo utilizaram-se dados sobre acidentes rodoviarios reportados a Autoridade
Nacional de Seguranca Rodoviaria (ANSR) pelas forcas de seguranca (GNR e PSP), recolhidos através

do Boletim Estatistico de Acidentes de Viacdo (BEAV), entre os anos de 2010 a 2019.

Estes dados apresentam-se no formato x/sx e estdo organizados em ficheiros separados porano e

por sec¢do, sendo elas: Acidentes, Veiculos, Condutores, Passageiros e Pedes.

Tabela 6 - Organizagdo dos dados

Numero de Numero de
Descri¢ao Observagées variaveis

Caracteristicas do acidente 327 384 43
Acidentes

Caracteristicas e consequéncias dos 495 982 40

, veiculos e nos condutores envolvidos no

Veiculos .

acidente.

Caracteristicas e consequéncias dos 105 683 28
Passageiros passageiros

Caracteristicas e consequéncias dos 55928 30

Pedes pedes.
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3.1 Qualidade dos dados

2. J
@
2

Figura 7 - Posicionamento dos dados dos acidentes com coordenadas entre 2010 e 2019

Com recurso a ferramenta Tableau, posicionaram-se, através das coordenadas, os acidentes

ocorridos entre 2010 e 2019.

Como é possivel observar na Figura 7, muitos dos acidentes registados encontram-se fora dos
limites terrestres de Portugal. Esta visualizacdo deixa patente os constrangimentos que as

coordenadas imp&em quando se pretende analisar a localizagao do acidente.
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3.2 Preparacao dos Dados

Antes de iniciar a analise foi necessario preparar os dados, limpando-os e organizando-os.

O primeiro passo foi juntar os datasets dos varios anos (2010 a 2019) para cada uma das folhas,

de onde resultaram 4 datasets, acidentes, veiculos, pedes e passageiros.

Descartaram-se, a partida, os datasets dos peGes e dos passageiros, por ndao serem considerados

relevantes na analise procurada.

3.2.1 Dados dos acidentes

O dataset dos acidentes foi trabalhado com recurso a ferramenta PowerBI, onde se comegou por
eliminar as variaveis “Km” e “Nome Arruamento” por apresentarem muitos valores nulos e as variaveis
“Latitude GPS” e “Longitude GPS” por apresentares muitos erros, como referido anteriormente. Foram

também eliminadas as linhas com valores nulos nas restantes variaveis.
De seguida foi necessario alterar o formato da varidvel “datahora”.

O objetivo do dataset dos acidentes seria ajudar a compreender o impacto das caracteristicas dos

acidentes e da sua envolvente na gravidade dos mesmos, através de ferramentas de visualizacao.

Para além dos dados do BEAV, fornecidos ao ISCTE pela ANSR, sentiu-se a necessidade, para
responder as hipdteses colocadas, de procurar dados externos que complementassem a andlise. Para
isso, foram utilizados dados do INE, relativos a Extensdo da rede nacional rodoviaria (km) por
Localizagdo geografica (Distrito) e Tipo de rede rodoviaria, relativos ao ano de 2020, e do IMT,

presentes no Relatdério de Monitorizagdo da Rede Rodoviaria Nacional de 2012-2013.

3.2.2 Dados dos veiculos

O dataset dos veiculos foi trabalhado com recurso a linguagem Python com o objetivo de serem

desenvolvidos modelos de Machine Learning para predicao da gravidade dos acidentes.

O primeiro passo na preparacao do dataset dos veiculos foi eliminar as linhas que apresentavam

variaveis com valores nulos.
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De seguida, foi definida a variavel “Gravidade”, que seria a variavel dependente e resultaria da
classificagcdo da variavel “Lesdes a 30 dias”. Quando as “Lesbes a 30 dias” equivalessem a 1 morto ou
1 ferido grave, a “Gravidade” seria igual a 1, caso contrdrio, seria igual a 0. Considerou-se que um
acidente grave era aquele que envolvesse, pelo menos, 1 morto e/ou 1 ferido grave. O objetivo desta
variavel seria prever a probabilidade de um acidente ser grave, em funcdo das caracteristicas a priori

dos veiculos e dos condutores.

O passo seguinte foi criar a varidvel Grupo Etdrio, que assume valores do 1 ao 16, em funcdo dos

grupos etdrios definidos.

A varidvel Ano Matricula foi discretizada em 4 classes:
1. <2005

2. 2005-2010
3. 2010-2015
4. 2015-2020

De seguida, eliminaram-se as varidveis que ndo interessavam incluir no modelo, ficando apenas
com “Sexo”, “Categoria Veiculos”, “Tipo Veiculo”, “Ano Matricula”, “Inspecao Periddica”, “Seguros” e

“Grupo Etario”.

As varidveis categodricas, “Seguros”, “Inspecdo Periddica”, “Sexo”, “Categoria Veiculos”, “Tipo
Veiculo” foi aplicada a técnica One-Hot-Encoding, que permite converter varidveis de dados
categéricos para que possam ser fornecidas a algoritmos de aprendizagem automatica para melhorar

as previsoes.

Como ja referido, estes dados serdo trabalhados apenas no capitulo 4, referente a modelacgéo.

3.3 Visualizacao dos Dados

Nesta fase procedeu-se a uma analise dos dados disponibilizados pela ANSR, recorrendo a ferramentas
de visualizacdo, nomeadamente o PowerBI. Foram também utilizados alguns dados de fontes externas,

trabalhados no Excel.

Comegou-se por caracterizar de forma geral os acidentes ao longo do territério nacional

continental, passando depois a uma andlise mais especifica a nivel espacial e a nivel temporal.
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3.3.1 Caracterizagao Geral

Uma vez que o principal objetivo da Visdo Zero é evitar os acidentes com feridos graves e mortos,
dividiram-se os acidentes em graves e leves, sendo considerado grave qualquer acidente com pelo
menos 1 ferido grave ou 1 morto.

O principal foco desta analise sera caracterizar os acidentes graves e perceber as suas causas, de

modo a facilitar a tomada de decisdes no sentido de evitar a ocorréncia dos mesmos.
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Figura 8 - Numero total de acidentes por distrito

Tendo em conta estas restricdes das coordenadas, optou-se por tentar compreender a dispersao

geografica dos acidentes em Portugal, utilizando a varidvel distrito para realizar esta analise.

Numa primeira andlise, podemos verificar que o nimero de acidentes (Figura 8) é, como seria de
esperar, consideravelmente superior em Lisboa, seguido do Porto. Este niUmero seria facil de prever

uma vez que estes sao os distritos com mais populacdo e, consequentemente, mais trafego.
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Figura 9 - Numero de acidentes graves por distrito

Também o nimero de acidentes graves (Figura 9) tem o mesmo comportamento, sendo superior
nos distritos com maior populagdo. Esta andlise ndo é, no entanto, representativa do risco de acidentes
graves no total de acidentes. E importante conhecer a proporcido de acidentes graves no total de
acidentes, por forma a perceber quais os distritos que apresentam maiores fatores causadores de

acidentes graves.

Nesse sentido, fomos calcular esta proporcdo, dividindo o nimero de acidentes graves por distrito

pelo nimero de acidentes total por distrito. Obtivemos a seguinte distribuicdo (Figura 10).

Podemos verificar que a proporgao de acidentes graves em fung¢do do nimero de acidentes (Figura
10) foi maior no distrito de Portalegre: embora tenham ocorrido menos acidentes, aqueles que
ocorreram foram, de um modo geral, mais graves. Por outro lado, o Porto foi o distrito que apresentou
menor proporcao de acidentes graves. Isto pode ajudar a corroborar a H1 de que um maior volume de
trafego (fruto de maior populagdo), leva a menores niveis de velocidade e, consequentemente,

menores niveis de gravidade dos acidentes.

Numa primeira abordagem, optou-se por comparar os distritos do Porto e o distrito de Portalegre,
na tentativa de perceber quais os fatores que poderiam estar associados a estas diferencas e se
poderiam estar de acordo com as hipdteses colocadas nesta dissertacdo, para numa fase posterior

verificar a aderéncia destes fatores ao resto do territorio continental.
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Figura 10 - Proporgdo de acidentes graves no total de acidentes por distrito

3.3.2 Analise Espacial e das Infraestruturas

Comparacéo Porto/Portalegre
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Figura 11 - Numero e proporgéo de acidentes graves dentro e fora das localidades nos distritos do Porto e Portalegre

Calculando o numero de acidentes graves e a sua proporg¢do dentro e fora das localidades, nos

distritos do Porto e Portalegre (Figura 11), verifica-se que, em Portalegre, o maior nimero de acidentes
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graves ocorreu fora das localidades, enquanto no Porto aconteceram dentro das localidades.
Provavelmente, isto deve-se a uma maior proporcao de trafego dentro de contexto urbano no Porto,
por ser um distrito mais urbanizado. Segundo os dados do PORDATA, o municipio do Porto tinha, em
2021, uma densidade populacional de 5.597 habitantes por Km2, enquanto Portalegre apresentava

um valor de 50 [31].

No entanto, a maior ruralidade do distrito de Portalegre, parece ndo ser a Unica justificacdo para
uma maior incidéncia de acidentes graves fora das localidades. Neste distrito, a propor¢do de
acidentes graves fora das localidades é muito maior do que no Porto. De facto, o mesmo se verifica
dentro das localidades, onde a proporg¢ao de acidentes graves também é superior em Portalegre. No
entanto, a desproporc¢do entre acidentes dentro e fora das localidades é superior em Portalegre, sendo

os acidentes fora das localidades acentuadamente mais graves em Portalegre.
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Figura 12 - Caracteristicas da rodovidria no Porto e em Portalegre - INE

A maior gravidade dos acidentes fora das localidades no distrito de Portalegre, comparativamente
com o Porto, parece poder justificar-se, pelo menos em parte, pelas diferencas nas infraestruturas
rodovidrias entre os dois distritos (Figura 12). Nos dois distritos, a rede de itinerarios principais (IP) é
idéntica, mas, no distrito do Porto, uma elevada percentagem destas vias tem duas faixas de rodagem
em cada sentido, enquanto em Portalegre a maior parte da rede de IP tem apenas uma faixa de

rodagem. No distrito do Porto, os Itinerdrios complementares (IC) tém uma muito maior
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representatividade. Ja nas estradas nacionais (EN) e regionais (ER) existe uma situagdo semelhante nos

dois distritos.

Na tentativa de melhor perceber a importancia da estrutura das infraestruturas rodoviarias no
risco de acidente grave, analisaram-se os tipos de manobras envolvidas em acidentes graves (Figura

13).
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Parado ou estacionadeo
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Figura 13 - Acidentes graves por agbes dos condutores

Se considerarmos as manobras/acdes dos condutores envolvidos em acidentes graves (Figura 13),
percebemos que o maior niumero de acidentes graves ocorre em situacbes de desvio brusco/saida de
fila de transito, mudanca de direcdo para a esquerda e ultrapassagem pela esquerda. Estas manobras

sdao mais provaveis de ocorrer em IPs com 1 faixa, o que ajuda a complementar a conclusdo anterior.
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Quando se compara a proporc¢do de acidentes por tipologia de estrada nos dois distritos, fora das
localidades (Figura 14), verifica-se que em Portalegre ha uma maior proporgao de acidentes graves nos
IP, indicando novamente que a existéncia de IP’s com 1 faixa de rodagem aumenta o risco de acidente

grave.

Nas EM e EN, continua a verificar-se um maior risco de acidente grave em Portalegre. A diferenca
entre esta proporcdo nas estradas nacionais, podera estar relacionada com o facto de que o distrito
de Portalegre apresenta um maior grau de sinuosidade comparativamente com as estradas no distrito

do Porto.

O indice de Sinuosidade (IS) consiste num indicador “geométrico”, que identifica a acessibilidade
geografica entre dois pontos i e j. O Indicador de Sinuosidade traduz-se pelo quociente entre a
distancia real de deslocacdo e a distancia em linha reta entre dois pontos, de acordo com a seguinte

expressao:

%)

IS;; = ﬁz 1

OIS em Portalegre (1,39) é superior ao IS no Porto (1,28), o que também podera justificar a maior

proporcdo de acidentes graves no distrito de Portalegre (Figura 15).
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Figura 15 - indice de sinuosidade por distrito

Estas justificagGes ajudam a corroborar a H2 de que a estrutura da rede rodoviaria influencia a

gravidade dos acidentes, quer pelo tipo de vias quer pela sinuosidade das mesmas.
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Figura 16 - Cobertura da rede rodovidria por distrito

Para além da sinuosidade, a densidade da rede rodoviaria podera ter influéncia na sinistralidade.

Analisando a cobertura proporcionada pela rede rodoviaria nacional (Figura 16), verificamos que a

densidade rodoviaria de km/km2 no Porto é muito mais elevada do que em Portalegre, o que significa

que no Porto uma percentagem muito maior do territério estd coberta por estradas,

comparativamente com Portalegre. No entanto, verificamos que em Portalegre existe uma densidade
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rodoviaria de km/1000 habitantes, muito superior a verificada no Porto, o que significa que o volume
de trafego por km serd muito inferior. Naturalmente, isto permite maiores velocidades de circulagao,
resultantes de um menor volume de trafego, o que podera justificar o aumento da proporg¢do dos

acidentes graves em Portalegre.
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Figura 17 - Proporgdo de acidentes graves por estado de conservagdo das vias dentro e fora das localidades,
respetivamente

A proporg¢do de acidentes graves em Portalegre é sempre superior a verificada no Porto (Figura
17), independentemente do estado de conservacdo das estradas. Este facto parece reforgar as
hipéteses de que a maior proporgao de acidentes graves em Portalegre podera estar eventualmente
mais relacionada com o tipo de estrada (uma ou duas faixas e indice de sinuosidade) e uma maior

velocidade de circulagdo em funcdo de uma menor densidade de trafego.
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A analise da natureza dos acidentes graves fora das localidades (Figura 18), indica-nos que os
despistes e as colisdes sdo a causa da maior proporc¢ao de acidentes graves no distrito de Portalegre,
uma vez que a proporg¢ao de acidentes graves por atropelamento é relativamente idéntica em ambos
os distritos. Mais uma vez, o tipo de estrada e uma maior velocidade de circulagdo poderdo ser

explicagOes possiveis para as diferencas encontradas.

Avaliacdo no territério continental

Apds a comparacdo entre os distritos do Porto e Portalegre e a identificacdo de diferengas
espaciais e nas infraestruturas nestes distritos, que poderdo estar envolvidas no risco de acidente
grave, importa verificar se esta analise é também vdlida para o conjunto do territério nacional

continental.
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Figura 19 - Correlagbes entre as varidveis em todos os distritos
Observando as correlagGes entre as variaveis em analise, para todos os distritos (Figura 19),
verificamos que, por ordem decrescente de correlagdo, as varidveis que mais influenciaram a

percentagem de acidentes graves foram:

e De forma positiva: a Densidade da Rede Rodoviaria por habitante (km/1000hab), a Extensdo
de IPs com 1 faixa de rodagem em cada sentido, o indice de Sinuosidade e a Extens3o de
Estradas Regionais (ER).

o Deforma negativa: o Nimero Total de Acidentes, o NUmero de Acidentes Graves e a Extensao

de Itinerarios Complementares (IC).
As restantes varidveis, tem pouca influéncia na proporc¢ao de acidentes graves.

A nivel nacional, a densidade da rede rodoviaria por 1000hab apresentou a maior correlagdo
positiva com a proporg¢do de acidentes graves, confirmando o que se verificou anteriormente na

comparacdo entre o Porto e Portalegre. A H1 parece ficar assim confirmada, uma vez que uma
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densidade de km/1000hab mais baixa permite velocidades superiores e, consequentemente, uma

maior proporcdo de acidentes graves.

Também o IS e a extensdo de IPs com 1 faixa se correlacionam fortemente, de uma forma positiva,
com a proporc¢do de acidentes graves. Estas duas varidveis estdo relacionadas com a estrutura da rede
rodovidria e, em conjunto, ajudam a corroborar a H2, de que a rede rodoviaria influencia a gravidade
dos acidentes. Pelo contrdrio, os IP com 2 faixas relacionam-se negativamente, comprovando que a
presenca de 2 faixas previne os acidentes graves. A importancia da estrutura da rede rodoviaria é
também confirmada pelo efeito positivo da extensdo de ER e negativo da extensdo de IC, na taxa de

acidentes graves.

Por ultimo, o facto de a proporgao apresentar uma correlagdo negativa com o numero de
acidentes e o numero de acidentes graves, também podera estar relacionado com o facto de um maior
numero de acidentes estd associado a um maior volume de trafego que, reduzindo a velocidade de

circulacao, resulta em acidentes menos graves.

Em resumo, a andlise nacional confirmou que as varidveis identificadas com maior peso na
gravidade dos acidentes, na comparacdo entre os distritos do Porto e Portalegre, sdo aplicaveis a todo

o territorio nacional continental.

3.3.3 Analise Temporal

O estudo do efeito das varidveis temporais na propor¢do de acidentes graves poderd também
ajudar a testar as hipdteses colocadas nesta dissertacdo. Neste estudo, optou-se por avancar

diretamente para a avaliagdo a nivel nacional, uma vez que ndo se verificam diferengas entre os

2014 2016 2018
Ano

distritos.

| I I I I
0.00
2010 2012

Figura 20 - Evolugdo da proporgdo de acidentes graves

Proporgdo de acidentes graves
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A proporc¢do dos acidentes graves apresenta uma ligeira diminuicdo ao longo dos anos em estudo

(Figura 20), o que podera significar um maior investimento nas infraestruturas ou na fiscalizagao.

K
K
005
0K
oK

@ N & & @ A0 °
o o o o o o8 ) > 2 @ 2 "
2 &< ? S ? ey o Qa\“\ Q,\@ W‘@ (&\\5 ((,@ Ve\x & B & (.z\( @“

o @
oeF Qﬁq\; &

.
=1

w
=1
w
=~

™
=

Numero de acidentes

Propargao de acidentes graves

r
=1
=

Namero de acidentes graves

=
=
=

N o
o r;“‘\ Q" o R o @ o g & <&
< <o et <& ge,\b“ 00

Dia da Semana
Dia da Semana Dia da Semana

Figura 21 - N2 de acidentes, n? de acidentes graves e proporgdo de acidentes graves por dia da semana, respetivamente

Verificamos que o maior numero de acidentes rodoviarios ocorre as sextas-feiras. Verificamos
ainda que ao fim de semana ocorrem menos acidentes do que durante a semana, o que provavelmente
estara relacionado com a quantidade de trafego, que devera ser superior durante a semana (Figura

21).

O numero de acidentes graves, por outro lado, é superior ao fim de semana. O domingo, embora
seja o dia com menos acidentes, é o dia da semana com maior proporc¢do de acidentes graves (Figura

21).
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Figura 22 - Numero e Proporgdo de acidentes graves por hora do dia
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Verificamos que ha mais acidentes graves ao final do dia o que, novamente, podera ser justificado
por um maior volume de trafego a estas horas, que correspondem com a hora de regresso a casa do
trabalho. No entanto, se considerarmos a proporg¢do de acidentes graves, verificamos que os acidentes

de madrugada sdo mais graves (Figura 22).

Proporgdo de acidentes graves by Hora a fim de semana ¥ B - Proporgao de acidentes graves by Hora durante a semana
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Hora Hora

Proporgao de acidentes graves

Proporgao de acidentes graves

Figura 23 - Proporgdo de acidentes graves por hora do dia ao fim de semana e durante a semana

Ao fim de semana, bem como de madrugada, é de admitir uma menor densidade de trafego, e
ainda um aumento das deslocagdes fora das localidades ao fim de semana. Estas situacdes potenciam
uma maior velocidade de deslocacgdo. Esta andlise temporal vem corroborar a analise espacial e a H1
de que uma reduc¢do da densidade de trafego aumenta a velocidade e, consequentemente, o risco de

acidente grave.

Embora seja visivel que, quer ao fim de semana, quer durante a semana, a proporg¢ao de acidentes
graves é superior de madrugada, esta diferenca é mais marcada durante a semana (Figura 23). Isto
podera significar que ao fim de semana o trafego é inferior, pelo que a velocidade ao longo do dia ndo
serd tdo condicionada pela densidade de trafego. Nos dias de semana, uma vez que se verificam
elevados volumes de trafego durante o dia, a velocidade praticada é menor e a propor¢do de acidentes

graves nestas horas também é menor.
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4 Modelacao de Dados

A selecao de métodos estatisticos errados pode conduzir a conclusdes invalidas da andlise de acidentes

rodoviarios [1].

A selecdo do método certo de analise de dados ajudara a descobrir as razGes da ocorréncia de
acidentes numa determinada zona ou local de estudo e a prever com precisao razoavel a probabilidade
de ocorréncia de acidentes por dia ou a relativa seguranca de vdrias categorias de utentes da estrada
naquela regido [32]. Assim, é fundamental selecionar o método adequado para obter uma analise o

mais precisa possivel.

Os modelos de analise / previsdo sdo divididos em frequéncia (previsdo da ocorréncia de um
determinado numero de acidentes num segmento de estrada) e modelos de classificacdo (onde é
explorada a relacdo entre severidade dos ferimentos e a contribuicdo de fatores). Para que seja
possivel predizer a frequéncia dos acidentes rodovidrios, é necessario que existam dados referentes
ao volume de trafego. Assim, uma vez que ndo temos esses dados disponiveis, optou-se por utilizar

apenas modelos de classificagao (Figura 24).

Modelos Preditivos Modelos de Classificagdo
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registos sé

Sim
Acidentes
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com danos sem vitimas
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trafego Impossivel 3 classes > > -
. A utilizar Ligeiros Ligeiros
disponiveis? \ J
4 ) ( A
N Feridos > Feridos
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Possivel ~—
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s “ . )
> Mortos |4 Mortos
" J \ J

Figura 24 - Modelos preditivos na andlise de acidentes rodovidrios
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Atualmente os dados de acidentes sem vitimas sdo pouco completos, porque as forgas policiais
nem sempre sdao chamadas para tomar a ocorréncia destes acidentes. Utilizando modelos de

classificacdo, terdo de ser selecionados modelos de 3 classes.

Numa tentativa de dar resposta ao segundo objetivo proposto e apoiar a ANSR no seu objetivo de
potenciar as capacidades de analise de dados incluindo o recurso a modelos preditivos de ocorréncia
de acidentes e de gravidade das lesdes resultantes, foram realizadas duas tentativas de criacdo de
modelos predicdo de acidentes rodoviarios: em funcdo das caracteristicas dos veiculos e em funcao

das caracteristicas dos acidentes.

4.1 Predicao de acidentes em fung¢ao das caracteristicas dos

veiculos

Com o objetivo de entender a probabilidade de determinados condutores estarem envolvidos num
acidente grave, tentou elaborar-se um modelo de classificacdo que prevé, com base nas caracteristicas
dos condutores e respetivos veiculos, a probabilidade e, consequentemente, o nivel de risco do mesmo

se envolver num acidente do qual resultem feridos graves ou vitimas mortais a 30 dias.

Como referido no Capitulo 3, foi definida a varidvel dependente como uma varidvel bindria
“Gravidade”, onde “1” indica a existéncia de feridos graves ou vitimas mortais a 30 dias e “0”

representa a auséncia dos mesmos.

O primeiro passo para o desenvolvimento deste modelo foi entdo selecionar as varidveis
independentes a considerar. Como referido no capitulo 3, apds a preparacao dos dados, obtivemos as
varidveis “Sexo”, “Categoria Veiculos”, “Tipo Veiculo”, “Ano Matricula”, “Inspecdo Periddica”,
“Seguros” e “Grupo Etdrio”. Para determinar as varidveis mais relevantes para esta analise elaborou-
se um mapa de correlagdes que nos permite visualizar as correlagdes entre as varidveis independentes

e a variavel dependente, ver Figura 25.

Observando estas correlacGes foi possivel perceber que, isoladamente, nenhuma das variaveis
disponiveis se correlaciona com a Gravidade dos acidentes. Nesse sentido, optou-se por manter todas
elas e perceber qual o seu efeito combinado na varidvel dependente. Foram, assim, utilizadas como
variaveis independentes os atributos “Sexo”, “Categoria Veiculos”, “Tipo Veiculo”, “Ano Matricula”,

“Inspecao Periddica”, “Seguros” e “Grupo Etario”.
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Figura 25 - Correlagées entre as caracteristicas dos condutores/veiculos e a gravidade

Para a criacdo deste modelo, foram incluidos 70% dos dados no conjunto de treino e os 30%

restantes no conjunto de teste.

Importa salientar que as classes da varidvel dependente ndo se encontravam balanceadas nos
registos de treino, onde cerca 97,3% correspondiam a classe “0” e 2,7 % correspondiam a classe “1”.
Isto faz com que os modelos funcionem muito bem para os casos em que a variadvel faz parte da classe
mais significativa, e por isso apresentarem altos valores de precisdo. Para que a criacdo destes modelos
fosse mais realista e assertiva seria necessdario recolher mais acidentes com maiores valores de
Gravidade. Neste sentido, tornou-se necessario proceder a técnica de SMOTE Oversample, por forma

a equilibrar os dados de treino.
Ap0ds o balanceamento dos dados, obtivemos a seguinte distribuicdo:

Classe 0, n=97.050 (50%)
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Classe 1, n=97.050 (50%)

Foram testados 2 modelos: Regressdo Logistica e Random Forest, sendo que o modelo que obteve
o melhor desempenho na classificagdo da gravidade dos acidentes foi o Random Forest, produzindo os
seguintes resultados:

precision recall fil-score support

8.981 0.542 .699 29133
8.e35 0.618 .e67 788

accuracy . 29921
macro avg 0.580 29921
weighted avg 0.544 29921

Figura 26 - Resultados da predigéo em fungdo das caracteristicas dos veiculos

array([[15753, 13380],
[ 3ee, 488]])

Figura 27- Matriz de confusdo da predigéo em fungdo das caracteristicas dos veiculos

Os resultados (Figura 26, Figura 27), percebemos que para os acidentes ndo graves (classe 0), o
modelo acerta 15753 vezes e erra 13380 vezes, enquanto para os acidentes graves acerta 488 e erra
300. Percebemos que existem no conjunto de teste muito mais dados com acidentes nao graves, pelo

gue o teste podera ndo ser o mais assertivo.

Podemos concluir que, embora algumas varidveis parecam influenciar ligeiramente a gravidade
dos acidentes, de um modo geral, as caracteristicas dos veiculos e dos condutores, a priori, ndo tém
uma influéncia muito significativa na previsao da gravidade do mesmo. Concluimos ainda que, com o
conjunto de dados disponivel, bastante desequilibrado, torna-se dificil para o modelo fazer a predi¢cdo

da ocorréncia de acidentes graves.

4.2 Predicao de acidentes em fung¢ao das caracteristicas dos

acidentes

Considerando as conclusdes anteriores, de que as caracteristicas dos veiculos e dos condutores, por si
s6, ndo sdo suficientes para predizer a gravidade dos acidentes, tentou-se prever esta gravidade com

base nas caracteristicas dos acidentes.

Novamente, comecgou-se por determinar as varidveis independentes a incluir no modelo. Como,
mais uma vez, nenhuma das variaveis isoladamente se correlacionava com a gravidade dos acidentes,

optou-se por utilizar para a andlise aquelas que, segundo a revisdo da literatura e o trabalho de
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visualizacdo anteriormente realizado, foram consideradas mais relevantes para determinar a
gravidade dos acidentes. Consideraram-se, nesta fase, as Caracteristicas Técnicas, as Condicdes de
Aderéncia do Piso, os Tipos de Vias, o Estado de Conservagdo das Vias, os Fatores Atmosféricos, o Tipo
de Intersecdo das Vias, a Localizagdo dos Acidentes (dentro/fora da localidade), a Luminosidade da Via,
o Tipo de Piso, os Sinais de Transito e Sinais Luminosos, a Curvatura e Inclinacdo da Via e o Tipo de
Berma. Foi importante optar apenas por varidveis que ndo dependessem do comportamento do
condutor, uma vez que nao é possivel prever o mesmo e, consequentemente, tomar decisGes por

forma a agir sobre ele.

Procedeu-se novamente ao balanceamento das classes utilizando a técnica SMOTE oversample,

com a qual se obteve a seguinte distribuicao:
Classe 0, n=191.218 (50.000%)
Classe 1, n=191.218 (50.000%)

Voltaram a aplicar-se os modelos de Regressdo Logistica e Random Forest e, novamente, verificou-

se que o modelo que melhor resultado obteve foi o de Regressdo Logistica, ver Figura 28.

precision recall fl-score support

0.93 . . 81985
.13 . . 6541

0.
1.

%]
e

accuracy 88526
macro avg 88526
weighted avg 88526

Figura 28 - Resultados da predi¢éo em fungdo das caracteristicas dos acidentes

array([[7266@, 9325],

[ 5111, 143e]])

Figura 29 - Matriz de confusdo da predi¢do em fung¢do das caracteristicas dos acidentes

Observando os resultados, percebemos que o modelo prevé de forma assertiva os acidentes nao
graves, no entanto, apresenta muitos erros ao classificar os acidentes graves. Isto resulta do facto de
existirem poucos registos de acidentes graves no conjunto de teste. Para que este modelo fosse eficaz,

seria necessario termos mais dados de acidentes graves.

Adicionalmente, considerando os objetivos da ANSR, seria interessante tentar perceber a

influéncia destas mesmas condi¢Ges na ocorréncia ou ndo de acidentes. Para isso, seria, no entanto,
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necessario obter dados sobre as condi¢des das estradas e do ambiente em situacdes de ndo ocorréncia

de acidentes, o que me parece bastante complicado.

Outra possibilidade seria tentar predizer a frequéncia de acidentes em fun¢ao do trafego, uma vez
qgue é mais provavel que ocorram mais acidentes em situacdes de maior trafego, mesmo que as
condicOes a partida parecam mais favordveis. No entanto, mais uma vez, para que esta analise fosse

possivel seriam necessarios dados sobre o volume de trafego para cada estrada.
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5 Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste trabalho pretende-se averiguar as causas relacionadas com o aumento da propor¢do de
acidentes graves. Foram colocadas duas hipdteses de trabalho que se prendem, por um lado, com o
aumento da velocidade de circulagdo, condicionado pela densidade de trafego (Hipdtese um (H1): A
reducdo da densidade de trafego, aumentando a velocidade de circulacdo, aumenta o risco de
acidentes graves), e por outro com a estrutura da rede rodoviaria (Hipotese dois (H2): A estrutura da
rede rodoviaria e das infraestruturas influencia a gravidade dos acidentes rodoviarios). Para testar

estas hipdteses, fez-se uma anadlise espacial e temporal da proporgdo de acidentes graves.

Os resultados obtidos indicam de forma coerente que todas as situa¢des que proporcionam uma
reducdo da densidade de trafego aumentam o risco de acidente grave. E o caso do aumento da
cobertura da rede rodoviaria por 1000 habitantes, que apresenta uma correlacdo de 0,9 com o
aumento da percentagem de acidentes graves, assim como os periodos da semana ou do dia em que
o trafego diminui, que apresentam percentagens de acidentes graves superiores. A relacdo entre o
aumento da velocidade e a gravidade dos acidentes esta referida na literatura por [13], [15], [16],[17],

sendo que neste trabalho se conseguiu identificar fatores que potenciam este aumento da velocidade.

A estrutura da rede rodovidria influencia também a gravidade dos acidentes, conforme é
reconhecido por diversos autores [13], [15], [17]. A analise dos dados para Portugal Continental
revelou que as caracteristicas da infraestrutura rodovidria que maior influéncia apresentaram no
aumento da taxa de acidentes graves foram a sinuosidade das estradas e a extensao de IPs com 1 s6

faixa de rodagem.

Atendendo aos custos econdmicos e sociais dos acidentes graves, é extremamente importante
refletir-se sobre como se podera atuar sobre os fatores identificados no sentido de reduzir este flagelo

nacional.

Esta analise terd forcosamente de considerar os recursos disponiveis e uma relacdo
custo/beneficio. Ndo é razodvel procurar uma reducdo da cobertura da rede viadria por 1000
habitantes, até porque esta cobertura aumenta nos distritos com menor densidade populacional e ndo
por um aumento exagerado da construcdo de infraestruturas rodoviarias. Assim, a solu¢ao que parece
mais ébvia para reduzir a gravidade dos acidentes em locais em que a densidade da rede rodoviaria
permite maiores velocidades de circulacdo, serda um aumento da fiscalizacdo da velocidade nestes
locais. O mesmo se pode dizer em relagdo aos periodos do dia/semana em que a redugdo da densidade

de trafego, permitindo um aumento da velocidade de circulagdo, aumenta o risco de acidentes graves.
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Estd fora do dmbito deste trabalho identificar as solugdes com maior custo/beneficio para a
fiscalizacdo da velocidade de circulagcdo, mas conseguir-se uma reducao desta velocidade parece ser
essencial para reduzir a gravidade do problema. Como identifica [19] esta redugdo da velocidade pode
ser conseguida através, por exemplo, da instalacdo de lombas de velocidade, a adocdo de zonas de
30km/h, a fiscalizacdo policial do excesso de velocidade, o controlo das velocidades médias por troco,

etc.

As duas caracteristicas identificadas com maior impacto na gravidade dos acidentes foram a
sinuosidade das estradas e a existéncia de IPs com 1 so faixa de rodagem. A alteracdo destas
caracteristicas exigira elevados investimentos, que deverdao ser ponderados em relagdo a outras
alternativas. Sera preciso averiguar se a sinaliza¢do das estradas identifica corretamente as zonas de
maior perigo e, eventualmente, a correcao do tracado nos locais de maior incidéncia de acidentes
graves. Também um reforgo da fiscalizagdo nestas zonas podera contribuir para uma melhoria da
situacdo. No entanto, a localizacdo exata dos acidentes é uma falha importante nos dados que nao

permite identificar estas zonas com a precisdo necessaria, conforme se pode verificar na Figura 7.
Em resumo, com este trabalho foi possivel concluir que:

e Areducgdo da densidade de trafego aumenta o risco de acidentes graves.

e 0 aumento da cobertura da rede rodoviaria por 1000 habitantes aumenta o risco de acidentes
graves.

e Aos fins de semana e de madrugada, o risco de acidentes graves aumenta.

e Estas conclusdes indicam que todas estas situagdes contribuem para um aumento da velocidade
de circulagdo e que esta sera causa do aumento da gravidade dos acidentes.

e Aestrutura da rede rodoviaria influencia o risco de acidentes graves.

e Aextensdo de IPs com 1 faixa aumenta o risco de gravidade dos acidentes, tendo sido, dentro das
caracteristicas da estrutura da rede rodovidria, aquela que maior correlacdo apresentou.

e O indice de sinuosidade das estradas aumenta a proporg¢do de acidentes graves.

e Eimportante medir o trafego e a velocidade de circulacdo para ajudar a confirmar estas hipéteses.

e A qualidade dos dados no que toca as coordenadas dos acidentes é uma grande limitacdo na

identificacdo dos locais de maior risco, pelo que deve ser uma prioridade.
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Tabela 7 - Dados dos acidentes

ANEXOS

Variavel Descri¢ao Tipo
Id. Acidente Id. do acidente Numérica
Datahora Data e hora Numérica
Dia Dia Numérica
Més Més Numérica
Hora Hora Numérica
Entidades Fiscalizadoras Entidades fiscalizadoras Categorica
Velocidade local Velocidade local Numérica
Velocidade geral Velocidade geral Numérica
Dia da Semana Dia da semana Categorica
Latitude GPS Latitude em graus decimais Numérica
Longitude GPS Longitude em graus decimais Numeérica
Num. Mortos a 30 dias Numero de vitimas cujo dbito ocorra no periodo  Numérica

de 30 dias apds o acidente
Num. Feridos graves a 30 dias  Numero de vitimas cujos danos corporais

obrigam a um Numérica

periodo de hospitalizagdo superior a 24 horas e

qgue ndo venham a falecer nos 30 dias apds o

acidente
Num. Feridos ligeiros a30dias  Numero de vitimas que n3o sejam consideradas

graves e que ndo venham a falecer nos 30 dias
apds o acidente

Caracteristicas Tecnicasl

Caracterizagdo técnica da via

Categorica

Cond Aderéncia CondicGes de aderéncia da estrada Categorica
Distrito Distrito Categorica
Concelho Concelho Categorica
Freguesia Freguesia Categorica
Pov. Proxima Povoagdo mais proxima Categorica
Nome arruamento Nome do arruamento Categorica
Tipos Vias Tipo de via Categorica
Cod Via Cadigo da via Categorica
Estado Estado de conservagdo da via Categorica
Conservagao

Km Km da via onde ocorreu o acidente Numérica
Fatores Atmosféricos Fatores atmosféricos Categorica
Reg Circulagaol Sentidos de circulagao disponiveis Categorica
Intersecgao Vias Tipo de intersegao da via Categorica
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Localiza¢oOes

Localizagdo do acidente relativamente

localidades

a

Categorica

Luminosidade

CondicGes de luminosidade

Categorica

Marca Via Marcas rodovidrias na via Categorica
Natureza Natureza do acidente Categorica
Obras Arte Obra de arte na qual o acidente ocorreu Categorica
Obstaculos Obstaculos na via Categorica
Sentidos Sentido da quilometragem Categorica
Sinais Sinais de transito Categorica
Sinais Luminosos Sinais luminosos da estrada Categorica
Tipo Piso Tipo de piso Categorica
Tragado 1 Curvatura da via Categodrica
Tracado 2 Perfil longitudinal da via Categorica
Tracado 3 Tipo de berma Categoérica
Tragado 4 Zona em que ocorreu o acidente Categorica

Via Transito

Via de transito

Categorica

Tabela 8 - Dados dos veiculos

Variavel Descrigao Tipo

Id. Acidente Id. do Acidente Numérica
Datahora Data e hora Numérica
Sexo Género do Condutor Categorica

LesoOes a 30 dias

Lesdes do condutor a 30 dias

Categorica

Licenga Condugao

Licenga de conducdo

Categorica

Teste Alcool

Teste de Alcool

Categorica

AcgOes Condutores

Acdo do condutor no momento do acidente

Categorica

Inf. Comp. a AcgOes e
Manobras

Acdo ou manobra do condutor associado ao
acidente

Categorica

Nomeoutrosfactores

Estado do condutor

Categorica

Tempo Condugdo Continuada

Tempo de condugdo continuado do condutor

Categorica

Acessorios Condutores

Acessério de seguranca do condutor

Categorica

Categoria Veiculos

Categoria do veiculo

Categorica

Tipo Veiculo

Tipo de veiculo

Categorica

Tipo Servigo

Tipo de servico

Categorica

Veiculo Especial

Tipo de veiculo

Categorica

Ano matricula

Ano da matricula do veiculo

Numérica

Inspecgdo Periddica

Inspegdo periddica do veiculo

Categodrica

Certificado Adr Certificado de condutor de mercadorias Categorica
perigosas

Carga Lotagao Carga do veiculo Categorica

Pneus Estado dos pneus Categorica

Seguros Seguro Categorica

Distrito Distrito Categorica

Concelho Concelho Categodrica
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Condutor Gr.Etario(<=5) SUM

Condutor tem menos de 5 anos de idade

Categorica

Condutor Gr.Etario(6-9) SUM

Idade do condutor situa-se no intervalo6a 9
anos

Categoérica

Condutor Gr.Etario(10-14) SUM

Idade do condutor situa-se no intervalo 10 a
14 anos

Categorica

Condutor Gr.Etario(15-17) SUM

Idade do condutor situa-se no intervalo 15 a
17 anos

Categorica

Condutor Gr.Etario(18-20) SUM

Idade do condutor situa-se no intervalo 18 a 20
anos

Categorica

Condutor Gr.Etario(21-24) SUM

Idade do condutor situa-se no intervalo 21 a 24
anos

Categorica

Condutor Gr.Etario(25-29) SUM

Idade do condutor situa-se no intervalo 25 a 29
anos

Categodrica

Condutor Gr.Etario(30-34) SUM

Idade do condutor situa-se no intervalo 30 a 34
anos

Categorica

Condutor Gr.Etario(35-39) SUM

Idade do condutor situa-se no intervalo 35 a 39
anos

Categorica

Condutor Gr.Etario(40-44) SUM

Idade do condutor situa-se no intervalo 40 a 44
anos

Categorica

Condutor Gr.Etario(45-49) SUM

Idade do condutor situa-se no intervalo 45 a 49
anos

Categorica

Condutor Gr.Etario(50-54) SUM

Idade do condutor situa-se no intervalo 50 a 54
anos

Categorica

Condutor Gr.Etario(55-59) SUM

Idade do condutor situa-se no intervalo 55 a 59

Categorica

anos

Condutor Gr.Etario(65-69) SUM Idade do condutor situa-se no intervalo 65 a 69 Categorica
anos

Condutor Gr.Etario(70-74) SUM |dade do condutor situa-se no intervalo 70 a 74 Categorica
anos

Condutor Gr.Etario(>=75) SUM  Condutor tem 75 anos ou mais Categorica

Condutor Gr.Etario(Nao Def.) Idade do condutor desconhecida Categorica

Sum
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Tabela 9 - Dados dos passageiros

Variavel Descrigao Tipo

Id. Acidente Id. do acidente Numérica

Datahora Data e hora Categorica

Entidades Fiscalizadoras Entidades fiscalizadoras Categorica

Id. Passageiro Id. do passageiro Numeérica

LesOes a 30 dias Lesdes do passageiro a 30 dias Categorica

Sexo Género do passageiro Categorica

Posigao Veiculo Posi¢cdo que o passageiro ocupava no veiculo Categorica

Acessorios Passageiro Acessorio de segurancga do passageiro Categorica

Distrito Distrito Categorica

Concelho Concelho Categorica

Passageiro Gr.Etario(<=5) SUM Passageiro tem menos de 5 anos de idade Categorica

Passageiro Gr.Etario(6-9) SUM Idade do passageiro situa-se no intervalo 6 a Categorica
9 anos

Passageiro Gr.Etario(10-14) Idade do passageiro situa-se no intervalo 10 a Categorica

SUM 14 anos

Passageiro Gr.Etario(15-17) Idade do passageiro situa-se no intervalo 15 a Categorica

SUM 17 anos

Passageiro Gr.Etario(18-20) Idade do passageiro situa-se no intervalo 1 a Categorica

SUM 20 anos

Passageiro Gr.Etario(21-24) Idade do passageiro situa-se no intervalo 21 a 24 Categorica

SUM anos

Passageiro Gr.Etario(25-29) Idade do passageiro situa-se no intervalo 25 a Categorica

SUM 29 anos

Passageiro Gr.Etario(30-34) Idade do passageiro situa-se no intervalo 30 a Categorica

SUM 34 anos

Passageiro Gr.Etario(35-39) Idade do passageiro situa-se no intervalo 35 a Categorica

SUM 39 anos

Passageiro Gr.Etario(40-44) Idade do passageiro situa-se no intervalo 40 a Categorica

SUM 44 anos

Passageiro Gr.Etario(45-49) Idade do passageiro situa-se no intervalo 45 a Categorica

SUM 49 anos

Passageiro Gr.Etario(50-54) Idade do passageiro situa-se no intervalo 50 a Categorica

SUM 54 anos

Passageiro Gr.Etario(55-59) Idade do passageiro situa-se no intervalo 55 a Categorica

SUM 59 anos

Passageiro Gr.Etario(60-64) Idade do passageiro situa-se no intervalo 60 a Categorica

SUM 64 anos

Passageiro Gr.Etario(65-69) Idade do passageiro situa-se no intervalo 65 a Categorica

SUM 69 anos

Passageiro Gr.Etario(70-74) Idade do passageiro situa-se no intervalo 70 a Categorica

SUM 74 anos

Passageiro Gr.Etario(>=75) Passageiro tem 75 anos ou mais Categorica

SumMm

Passageiro Gr.Etario(N&o Idade do passageiro desconhecida Categorica

Def.)SUM
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Tabela 10 - Dados dos pedes

Variavel Descrigao Tipo

Id. Acidente Id. do acidente Numeérica
Freguesia Freguesia Categorica
Tipo Natureza Tipo de acidente Categorica
Natureza Tipo de acidente mais detalhado Categorica
Datahora Data e hora Numérica
Entidades Fiscalizadoras Entidades fiscalizadoras Categorica
Id. Peao Id. do pedo Numeérica
Sexo Género do pedo Categorica
AcgOes Pedo Acdo do pedo no momento do acidente Categorica
Distrito Distrito Categorica
Concelho Concelho Categorica
LesOes a 30 dias Lesdes do pedo a 30 dias Categorica
Peao Gr.Etario(<=5) SUM Pedo tem menos de 5 anos de idade Categoérica
Peao Gr.Etario(6-9) SUM Idade do pedo situa-se no intervalo 6 a 9 anos Categorica
Peao Gr.Etario(10-14) SUM Idade do pedo situa-se no intervalo 10 a 14 Categorica

anos
Peao Gr.Etario(15-17) SUM Idade do pedo situa-se no intervalo 15 a 17 Categorica

anos

Peao Gr.Etario(18-20) SUM

Idade do pedo situa-se no intervalo 18 a 20
anos

Categorica

Peao Gr.Etario(21-24) SUM Idade do pedo situa-se no intervalo 21 a 24 Categorica
anos

Peao Gr.Etario(25-29) SUM Idade do pedo situa-se no intervalo 25 a 29 Categorica
anos

Peao Gr.Etario(30-34) SUM Idade do pedo situa-se no intervalo 30 a 34 Categorica
anos

Peao Gr.Etario(35-39) SUM Idade do pedo situa-se no intervalo 35 a 39 Categorica
anos

Peao Gr.Etario(40-44) SUM Idade do pedo situa-se no intervalo 40 a 44 Categorica
anos

Peao Gr.Etario(45-49) SUM Idade do pedo situa-se no intervalo 45 a 49 Categorica
anos

Peao Gr.Etario(50-54) SUM Idade do pedo situa-se no intervalo 50 a 54 Categorica
anos

Peao Gr.Etario(55-59) SUM Idade do pe3o situa-se no intervalo 55 a 59 Categorica
anos

Peao Gr.Etario(60-64) SUM Idade do pedo situa-se no intervalo 60 a 64 Categorica
anos

Peao Gr.Etario(65-69) SUM Idade do pedo situa-se no intervalo 65 a 69 Categorica
anos

Peao Gr.Etario(70-74) SUM Idade do pedo situa-se no intervalo 70 a 74 Categorica
anos

Peao Gr.Etario(>=75) SUM Pedo tem 75 anos ou mais Categorica

Peao Gr.Etario(N&do Def.) Idade do pedo desconhecida Categorica

SUM
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