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RESUMO

Esta tese tem por objetivo a proposicdo de métodos apoiados em ferramentas multivariadas
voltados a selecdo de varidveis para clusterizacdo e classificacdo de dados dentro de sistemas
de transporte (corredores prioritarios de dnibus, conflitos de transito e acidentes de transito).
Para tanto, ela é sustentada por trés artigos. O artigo 1 prop6s uma nova estrutura para
identificar as varidveis mais informativas para agrupar corredores prioritarios de 6nibus de
acordo com suas similaridades (aspectos de sistemas, fisicos e operacionais). No artigo 2,
conflitos de trafego foram agrupados usando o self-organizing maps (SOM) com base em perfis
e caracteristicas semelhantes que contribuem para a ocorréncia de conflitos de trafego; fim a
melhorar a qualidade dos grupos formados, foi desenvolvido um novo indice de importancia de
variavel baseado nos resultados do nonlinear principal component analysis (NLPCA). No
artigo 3, foram analisados acidentes de transito nas areas rurais e urbanas do Brasil (BR) e da
Gré-Bretanha (GB) ocorridos em 2018, com o objetivo de identificar as variaveis mais
relevantes para a classificagdo de acidentes de transito em fatais e ndo fatais. Desta forma, esta
tese forneceu contribuicGes teodricas e praticas. Foram propostas abordagens inéditas, na area
de analise multivariada de dados, como um (i) novo indice para mensurar a qualidade da
clusterizagdo, e (iii) um novo indice de importancia de varidveis baseado nos resultados do
NLPCA. Ainda, dentro da area de seguranca viaria, foi proposto um (iii) método de selecdo de
variaveis para classificar acidentes fatais e ndo-fatais (anélise similar ndo foi encontrada na
literatura). Em termos praticos, pesquisadores e profissionais podem se beneficiar das
proposicdes desta tese para (i) projetar estratégias de atendimento de corredores prioritarios de
onibus, em diferentes cidades ao redor no mundo, com base nas suas caracteristicas mais
relevantes, (ii) gerenciar as condi¢Ges dos conflitos de transito mais suscetiveis a ocorréncia de
acidentes, e (iii) desenvolver politicas de reducdo de acidentes com base nas variaveis mais

relevantes para discriminar acidentes de transito fatais e ndo-fatais.

Palavras-chave: ferramentas multivariadas, selecdo de variaveis, clusterizacdo, classificacao,

corredores de 6nibus, conflitos de transito, acidentes de transito.
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ABSTRACT
This thesis aimed to proposed methods supported by multivariate tools that integrate a variable
selection with clustering and classification within transportation systems (priority bus corridors,
traffic conflicts, and road accidents). For this, this research is supported on three papers. Paper
1 proposed a novel framework to identify the most informative variables for clustering bus
priority corridors according to their similarities (system, physical, and operational aspects).
Paper 2 developed a framework for grouping traffic conflicts relying on similar profiles and
factors that contribute to conflict occurrence using self-organizing maps (SOM). In order to
improve the quality of the formed groups, we developed a novel variable importance index
relying on the outputs of the nonlinear principal component analysis (NLPCA). Paper 3 aimed
to identify the most relevant variables for the classification of road accidents as fatal and non-
fatal; for that matter, data reporting accidents in rural and urban areas of Brazil (BR) and Great
Britain (GB) in 2018 were analyzed. Thus, this thesis provided theoretical and practical
contributions. New approaches were proposed, in the area of multivariate data analysis, as an
(i) index to measure the quality of clustering and a (iii) new variable importance index based
on the outputs of the NLPCA. Also, within the area of road safety, a (iii) variable selection
method was proposed to classify fatal and non-fatal accidents (similar analysis was not found
in the literature). Besides, researchers and professionals can benefit from the results of this
thesis. For example, to (i) design service strategies for priority bus corridors, in different cities
around the world, based on their most relevant variables; (ii) manage the conditions of traffic
conflicts that are more susceptible to accidents; and, (iii) develop accident reduction policies

based on the most relevant variables to discriminate between fatal and non-fatal road accidents.

Key words: multivariate tools, variable selection, clustering, classification, priority bus

corridors, traffic conflicts, road accidents.
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1 INTRODUCAO

Devido ao desenvolvimento das tecnologias Web, dispositivos moveis e sensores,
a quantidade de dados gerados/coletados aumentou substancialmente (L’HEUREUX et
al., 2017). Diante desse cenario surgiu o termo Big Data, em portugués “Grande Base de
Dados”, que se caracteriza pelo crescimento rapido de volume, variedade e velocidade
dos dados; consequentemente, técnicas e tecnologias existentes de processamento de
dados podem ndo ser adequadas para o tratamento de tais dados (SUTHAHARAN, 2014).
Na area de transportes, 0 aumento do volume de dados é um desafio para pesquisadores
e especialistas (VLAHOGIANNI; PARK; VAN LINT, 2015). Com isto, surge uma
potencial oportunidade no tratamento e anélise de bancos de dados de forma a trazer
beneficios ao planejamento e operacao de sistemas de transportes. Assim, o aprendizado
de maquina por ser util para o tratamento de informac6es extraidas desta area (QIU et al.,
2016).

Nesse sentindo, ferramentas multivariadas, como clusterizacdo e classificacéo,
podem fornecer importante suporte na compreensao de informac6es oriundas de sistemas
de transporte. Percebe-se aumento do volume de dados (e variaveis) que descrevem, por
exemplo, as caracteristicas de corredores de prioridade de 6nibus, bem como dados que
representam a condicdo de uma rodovia no momento de um conflito ou acidente de
transito. Estes dados podem ser (i) supervisionados, compostos por variaveis
independentes e uma ou mais variaveis de respostas/dependentes; ou (ii) nao
supervisionados, descritos apenas por variaveis independentes, ndo trazendo variaveis de
resposta para ““supervisionar” o aprendizado do modelo (COOK; HOLDER; KETKAR,
2006; NERUDA; PILAT; MOUDRIK, 2017).

A partir de conjuntos de dados ndo supervisionados, a clusterizagdo objetiva

agrupar as observagdes ou eventos que sejam similares dentro de um mesmo cluster, mas



diferentes em relacéo a outro(s) cluster(s) (HAIR et al., 2009). Além do k-means, uma
das técnicas de clusterizagdo mais difundidas (ORTIZ et al., 2012), o self-organizing
maps (SOM) também foi utilizado nesta pesquisa (KOHONEN, 1995). J& na
classificacédo, é necessario uma definicao prévia dos grupos, ou seja, uma supervisao por
meio de uma ou mais variaveis de respostas (RENCHER, 2003). Os classificadores k-
Nearest Neighbor (KNN), Support Vector Machine (SVM), Decision Tree (DT) e
Random Forest (RF) foram utilizados para construir os modelos de classificacdo nesta
pesquisa.

Ressalta-se que ferramentas multivariadas podem ter seu desempenho
comprometido quando aplicadas a conjuntos de dados compostos por um elevado numero
de variaveis ruidosas e correlacionadas que pode prejudicar a analise. Para contornar tal
limitacdo, o uso de técnicas de selecdo de variaveis tem se mostrado uma maneira
adequada de aumentar a eficiéncia das técnicas estatisticas, enquanto se geram modelos
mais simples e mais faceis de interpretar (ANZANELLO et al., 2014). Os procedimentos
de selecdo de variaveis (VS) consistem em selecionar variaveis relevantes ou eliminar as
menos relevantes em um conjunto de dados, reduzindo um conjunto inicial de variaveis
J. Dessa forma, é definido um subconjunto de variaveis p mais relevantes (como p <J),
transportando a maioria das informacGes importantes do processo com o minimo de ruido
(ANZANELLO; FOGLIATTO, 2014).

As técnicas de VS podem ser divididas em trés categorias principais de método:
filter, wrapper e embedded (ALONSO-ATIENZA et al., 2012). O wrapper utiliza o
aprendizado de maquina de interesse como uma caixa preta para pontuar subconjuntos de
variaveis de acordo com seu poder preditivo; o filter seleciona subconjuntos de variaveis
como uma etapa de pré-processamento; e o0 método embedded incorpora a selecdo de

variaveis dentro do processo de treinamento do algoritmo (IGUYON; ELISSEEFF,



2003). Tanto o Indice de Importancia de Variavel (11V), quanto a técnica “omit-one-
variable-out-at-a-time” (O1AT), ambos categorizados como método wrapper, se
destacam na area de selecdo de variaveis (AKARACHANTACHOTE; CHADCHAM;
SAITHANU, 2017; ANZANELLO; FOGLIATTO, 2011; BOMBARDIER;
WENDLING; SCHMITT, 2011; CALEFFI; ANZANELLO; CYBIS, 2017).

Nesse sentido, esta tese se utiliza de abordagens inovadoras de selecdo de
variaveis para classificar/clusterizar dados associados a sistemas de transporte. Dado este
contexto, emergem as questdes que norteiam esta pesquisa:

(i) A clusterizacdo poderia ajudar no entendimento das diferencas fisicas e
operacionais de corredores prioritarios de 6nibus ao redor do mundo?

(i) A NLPCA poderia ser util na criagdo de um novo indice de importancia
de variaveis tendo em vista a selecdo de variaveis mais relevantes em um
banco de dados néo supervisionado de conflitos de trafego?

(iii) Ainda em relacdo aos conflitos de transito, a clusterizacdo ajudaria na
compreensdo dos grupos que estdo mais propensos a acidentes?

(iv) No que se refere aos dados supervisionados, técnicas de selecdo de
varidveis seriam (teis para aprimorar a acuracia da classificacdo entre

acidentes transito fatais e nao-fatais?

1.1 Tema da Tese

O nivel de desenvolvimento de infraestruturas de transporte € um importante
indicador econémico e de urbanizagdo de uma regido (MAPARU; MAZUMDER, 2017).
A necessidade de locomocdo e o crescimento do poder aquisitivo de uma parcela da
sociedade, associados a uma oferta precaria do servigo de transporte publico, promovem

0 aumento da motorizacdo. Segundo a Organisation for Economic Co-operation and



Development (OECD) no International Transport Forum (2012), a frota global de
veiculos chegara a 2 bilhdes em 2050, 1 bilhdo a mais do que em 2012.

A comodidade que um veiculo motorizado oferece € uma das principais vantagens
conferida aos potenciais usuarios. Por outro lado, uma parcela da populacéo que ndo pode
adquirir um veiculo motorizado, ou que opta por ndo o utilizar, também sofre as
consequéncias do aumento da motorizacdo. Uma série de impactos negativos esta
associada a esse crescimento, incluindo congestionamentos e acidentes de transito
(LEVINSON; LOMAX; TURNER, 1997; PAULOZZI et al., 2007).

Congestionamentos de trafego sdo um problema complexo e um fenémeno
multidimensional, dificeis de serem investigados e contornados (OECD; EUROPEAN,
2007). Nesse sentido, cidades ao redor do mundo tém investido em sistemas de transporte
publico como forma de reduzir os congestionamentos e mitigar 0s impactos negativos
advindos do aumento da frota de veiculos dos grandes centros. Os corredores ou faixas
que ddo prioridades aos dnibus sdo um exemplo de priorizacdo do transporte publico.
Nesse sentindo, os sistemas de Bus Rapid Transit (BRT) e sua versdo europeia, Bus with
High Level of Service (BHLS), tém sido adotados em diferentes localidades como forma
de priorizar o Onibus, reduzindo congestionamentos e poluicdo, e aumentando a
seguranca e conforto dos usuéarios do transporte publico (HERES; JACK; SALON, 2014).

Outra consequéncia, ainda mais grave, inerente a alta taxa de motorizacao séo 0s
acidentes de transito (ALDMAN; THORSON, 1971; AL-REESI et al., 2013; BENER,
2009; QUDDUS; WANG; ISON, 2010) os quais provocam prejuizos inestimaveis para
as vitimas e suas familias, bem como perdas econdmicas para a sociedade como um todo.
Essas perdas contemplam desde o custo do tratamento das vitimas até a perda da

produtividade decorrente de mortos ou invalidos. Também acarretam prejuizos aos



familiares, os quais precisam se ausentar do trabalho ou escola para cuidar dos seus entes
feridos (WHO, 2018).

Nesse contexto, esta tese tem como foco selecionar as variaveis mais relevantes
para auxiliar no entendimento de caracteristicas e de problemas relacionados a sistemas
de transporte. Para um melhor entendimento, a figura 1.1 apresenta um mapa conceitual
que descreve a motivacdo desta pesquisa. Tanto os corredores prioritarios de Onibus
quanto conflitos e acidentes de transito sao descritos um conjunto de dados multivariados.
Desta forma, as técnicas de reducdo de dimensionalidade e ferramentas multivariadas
podem ajudar na compreensdo de problemas, como os mencionados acima, ligados a

sistemas de transporte.
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Figura 1.1 - Motivacdo do tema da tese



1.2 Objetivo da Tese

O objetivo geral desta tese consiste em propor métodos inovadores apoiados em
ferramentas multivariadas que integrem a selecdo de varidveis a clusterizacdo ou
classificacdo de dados associados a sistemas de transporte. Em relacdo aos objetivos
especificos, como esta tese foi desenvolvida por meio de trés artigos, os quais se referem
a contextos diferentes. Para facilitar a compreensdo de tais objetivos, a tabela 1.1
apresenta as questdes de pesquisa e objetivos especificos que cada artigo busca responder,

bem como o método de pesquisa e a contribuicdo inédita de cada um deles.



Tabela 1.1: Estrutura das etapas da pesquisa desenvolvida

Contribuigo tedrica

Artigo Questdes de pesquisa Obijetivos especificos Método de pesquisa (inédiita)
a) Entender como Pesquisa quantitativa:
métodos de  clusterizacdo
podem promover uma melhor (i) Coletar e pré-processar dados que
() A clusterizagio poderia ajudar no comp_regnséo sotzre_ corredores  descrevam corredores de 6nibus; o
Arti entendimento  das diferencas fisicas e de prioridade de onibus; . - . Pro_posn;ao de um fovo
rtigo1 @ operacionais de corredores prioritarios de onibus (ii) Definir o nimero de clusters a serem indice de mensuracdo de
20 redor do mundo? b) _Propor e validar um gerados; qualidade de clusters.
' novo indice de mensuracgdo de
qualidade de clusters baseado (iii) Agrupar iterativamente corredores de
em dois outros indices &nibus e eliminar variaveis de agrupamento
existentes: Silhouette index (S) menos relevantes.
e Davies-Bouldin index (DB);
Pesquisa quantitativa:
B _ ) _ g)esempenﬁ(\)ﬁijlzza{]m método dg (i) Coletar e preparar 0s dado_s que
(if) A NLPCA poderia ser Gtil na criagcdo de um clusterizagio ndo usual dentro descrevem o0s eventos de conflito de
novo indice de importancia de variaveis tendo da 4rea de seguranca de tréfego trafego;
em vista a sele¢do de varidveis mais relevantes . PP -
em um banco de dados néo supervisionado de SOM, em cor_1flltos _de_ trafego (if) Definir o nimero de clusters a serem ,Pro_posu;ao de _um  novo
Artigo 2 ® conflitos de tréfego? de uma rodovia brasileira; gerados; indice de  importancia

(iii) Ainda em relacéo ao conflitos de transito, a
clusterizacdo ajudaria na compreensdo dos
grupos que estdo mais propensos a acidentes?

d) Propor e validar um
novo indice de importancia
baseado nos parametros do
NLPCA  para  selecionar
variaveis mais relevantes; e

(iii) Gerar o indice de importancia baseado
no NLPCA para guiar a remocdo de
varidveis menos relevantes;

(iv) Clusterizar os conflitos de transito e
eliminar as variaveis menos relevantes.

baseado nos resultados da
NLPCA.




Artigo

Questdes de pesquisa

Objetivos especificos

Método de pesquisa

Contribuigo tedrica
(inédita)

Artigo 3 ©

(iv) No que se refere aos dados supervisionados,
técnicas de selecéo de variaveis seriam Uteis para
aprimorar a acuracia da classificacdo entre
acidentes transito fatais e ndo-fatais?

e) Avaliar 0
desempenho da abordagem de
selecdo de varidveis no
contexto de seguranga Vviaria
com vistas a classificacdo de
acidentes de trénsito.

Pesquisa quantitativa:

(i) Preparar os dados que descrevem o0s
acidentes;

(ii) Classificar as observacdes e eliminar as
variaveis menos relevantes iterativamente;

(iii) Avaliar o desempenho do modelo de
classificagéo e avaliar qualitativamente as
varidveis retidas.

Utilizagdo de uma
sistematica de selecdo de
varidveis para identificar as
caracteristicas mais
relevantes para discriminar
acidentes fatais e ndo-fatais
em zonas rurais e urbanos.

a)
b)
<)

(a) Artigo submetido ao periddico Transport Policy (segunda rodada de reviséo).

(b) Artigo publicado no periddico Accident Analysis and Prevention,

(c) Artigo a ser submetido ao peri6dico Safety Science.



1.3 Justificativa do tema e dos objetivos

Separar faixas prioritarias de Onibus em grupos que apresentam perfis
comparaveis em relacdo as condigdes fisicas e operacionais permite estender medidas
bem-sucedidas de uma faixa especifica para um grupo de faixas apresentando
semelhancas entre si. Em uma perspectiva gerencial, tais informacdes constituem-se em
um recurso valioso para a identificacdo de grupos de corredores, que podem se beneficiar
de acBes implementadas com sucesso com vistas no benchmarking dos pertencentes ao
mesmo grupo (ou mesmo ac¢des empregadas em outros grupos apés alguma adaptacéo).
Para tanto, um novo indice de mensuracdo de qualidade de clusters baseado em dois
outros indices S e DB foi proposto para ser integrado a técnica O1AT.

No que tange aos conflitos trafego, compreender as causas que ddo origem a
diferentes tipos de eventos de conflito, bem como suas caracteristicas, pode ajudar
pesquisadores e autoridades de transito a elaborar estratégias adaptadas para reduzir a
ocorréncia de colisdes. Nesse sentido, 0 agrupamento de conflitos pode ser um recurso
util, pois permite inserir eventos de conflito de trafego em grupos que apresentam
caracteristicas semelhantes e destacar fatores que contribuem para a ocorréncia de
conflitos. Esses grupos podem entdo ser usados para desenvolver estratégias conjuntas
destinadas a reduzir a probabilidade de ocorréncia de acidentes. Tais beneficios justificam
as abordagens aqui propostas em termos praticos.

Embora a literatura ofereca varios indices para identificar as variaveis mais
informativas/relevantes, eles séo tipicamente baseados em modelagem linear e propensos
a perda de informacdo (ANZANELLO et al., 2016; ANZANELLO; FOGLIATTO;
ROSSINI, 2011). Ademais, técnicas ndo-lineares podem melhorar o manuseio e a
descricdo de relagdes mais complexas entre variaveis, que normalmente tendem a

acontecer em aplicacdes do mundo real (CLAVERIA; POLUZZI, 2017). Desta forma,
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um novo indice de importancia baseado nos resultados do NLPCA para selecionar
variaveis mais relevantes se justificaria do ponto de vista académico.

Ainda no ambito de justificacdo tedrica, percebeu-se a inexisténcia de aplicacdo
do SOM a dados associados a seguranca de trafego. Esta técnica de inteligéncia artificial,
também conhecida como mapas auto-organizaveis, fornece uma separacao visual dos
diferentes clusters por meio de um gréafico de similaridade (KOHONEN, 1995). Embora
seja uma ferramenta multivariada amplamente utilizada em diversas areas com o0
propdsito de formar de grupos, apenas cinco trabalhos foram encontrados aplicando o
SOM na éarea de seguranga de trafego (LIU; BUCKNALL, 2018; PRATO; KAPLAN,
2013; PRIETO; ALLEN, 2009; STOICA,; SEVERI; DE ABREU, 2015; WANG; CHAI;
WU, 2014). Estes estudos oferecem contribuicdes para reduzir a ocorréncia de acidentes,
porém nenhum deles agrupou e analisou os conflitos de trafego com o SOM, ou prop6s
estruturas de selecdo de varidveis para aprimorar a analise.

No que diz respeito a acidentes de transito, alguns estudos ja propuseram
sistematicas de selecdo de variaveis em bancos de dados daquela natureza (WANG et al.,
2005; WEI; WU; KOU, 2011, GEETHA RAMANI; SELVARAJ, 2014; CELIK;
SENGER, 2014; LIN; WANG; SADEK, 2015; CALEFFI; ANZANELLO; CYBIS,
2017). Estes estudos apresentam contribuicdes relevantes; no entanto, ndo foram
encontrados trabalhos que selecionem variaveis mais relevantes para classificar acidentes
de transito em fatais e ndo fatais, 0 que se constitui em mais uma justificativa para o

presente estudo.
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1.4 Delineamento do Estudo

Definidos os objetivos e justificativa desta tese, esta secdo apresenta o
enquadramento da pesquisa do ponto de vista metodolégico. Traz ainda o método de
trabalho para alcancar os objetivos propostos e responder as questbes de pesquisas

levantadas nesta tese.

1.4.1 Método de Pesquisa

Do ponto de vista da natureza e abordagem, esta pesquisa € classificada como
aplicada e quantitativa, respectivamente. Uma pesquisa aplicada gera conhecimentos para
aplicacdo pratica com vistas a solugdes de problemas especificos (SILVA; MENEZES,
2005). Ja a quantitativa se baseia em métodos l6gico-dedutivos para explicar relacGes de
causa/efeito e, por meio da generalizacdo, possibilitar replicacbes (BERTO; NAKANO,
1999). Assim sendo, requer o uso de recursos e técnicas estatisticas para traduzir em
nameros informagbes com a finalidade de analisa-las e classifica-las (SILVA;
MENEZES, 2005).

Em relacdo aos objetivos da pesquisa, esta tese é classificada como exploratoria.
Pesquisas exploratdrias tém por finalidade desenvolver, esclarecer e modificar conceitos
e ideias, considerando a formulacdo de problemas mais precisos ou hipdteses
pesquisaveis; além disso, este tipo pesquisa é busca proporcionar uma visao geral acerca
de determinado fato, sendo assim, é realizada especialmente quando o tema escolhido é
pouco explorado e torna-se dificil formular, sobre ele, hipGteses precisas e

operacionalizaveis (GIL, 2008).

1.4.2 Meétodo de Trabalho

A partir de trés artigos aplicados a diferentes contextos em sistema de transporte,
busca-se atingir o objetivo geral da tese. Cada artigo cumpre um (ou mais) objetivo(s)
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especifico(s); e, apresenta pelo menos uma contribuicdo inédita na literatura académica.
Abaixo sdo descritos os trés artigos que compdem esta tese. Vale salientar que os artigos
sdo apresentados no formato de submisséo aos periddicos internacionais; assim sendo,
estdo escritos em lingua inglesa.

O Artigo 1 - Selecting the most relevant variables towards clustering bus priority
corridors (Selecionando as varidveis mais relevantes para agrupar 0s corredores
prioritarios de 6nibus) — propde uma nova estrutura para identificar as variaveis mais
informativas para agrupar corredores prioritarios de Onibus de acordo com suas
similaridades (aspectos de sistemas, fisicos e operacionais). Embora cada corredor de
onibus tenha suas peculiaridades, entender as semelhancas entre corredores de diferentes
regidbes do mundo pode ajudar pesquisadores e especialistas em transito a elaborar
estratégias adaptadas para melhorar o trafego nas cidades. Para tanto, uma nova métrica
para medir a qualidade dos agrupamentos formados foi integrada ao procedimento de
selecdo “omit-one-variable-out-at-a-time” (O1AT). O método proposto baseia-se em 3
etapas: (i) coletar e pré-processar dados que descrevam corredores de dnibus; (ii) definir
0 numero de clusters a serem gerados com base em uma abordagem hierarquica; e (iii)
iterativamente agrupar corredores de barramento e eliminar varidveis de agrupamento
menos relevantes. Quando aplicado a um conjunto de dados composto de 296 corredores
prioritarios de 6nibus de 45 paises e descrito por 44 variaveis, a estrutura proposta reteve
apenas 4 varidveis (marca e/ou logotipo, espacamento de estacéo, estacdes aprimoradas e
velocidade de operacdo) responsaveis pela melhor estratificacdo de corredores. Quatro
grupos foram formados e avaliados qualitativamente em relacdo as suas similaridades em
termos de aspectos sistémico, fisico e operacional. Os corredores foram agrupados em

corredores basicos (cluster 1), corredores melhorados (cluster 2), sistemas Bus Rapid
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Transit (BRT) e Bus with High Level of Service (BHLS) (cluster 3) e servi¢os expressos
de parada limitada (cluster 4).

O Artigo 2 - A multivariate-based variable selection framework integrated to self-
organized maps for clustering traffic conflicts in a Brazilian freeway (Um método de
selecdo de variaveis integrado a mapas auto-organizados para agrupar conflitos de trafego
em uma rodovia brasileira) — objetiva agrupar conflitos de trafego via SOM com base em
perfis e caracteristica semelhantes que contribuem para a ocorréncia de conflitos de
trafego. A fim de melhorar a qualidade dos grupos formados, foi desenvolvido um novo
indice de importancia de variavel baseado nos resultados do NLPCA. Esse indice orienta
um procedimento backward de selecdo de variaveis, no qual varidveis menos relevantes
sdo removidas uma a uma; ap0s cada remocdo, a qualidade de agrupamento é avaliada
através do indice de Davies-Bouldin (DB). A abordagem proposta foi aplicada a um
conjunto de dados em tempo real coletados em uma rodovia brasileira visando alocar
conflitos de trafego em grupos que apresentavam perfis semelhantes. As variaveis
selecionadas sugerem que velocidades médias mais baixas, que sdo tipicamente
verificadas durante eventos de congestionamento, contribuem para a ocorréncia de
conflitos. A maior variabilidade na velocidade (denotada pelo alto desvio padrdo e os
coeficientes de velocidade dos niveis de variacdo nessa variavel), que também é
percebida na via expressa avaliada préximo aos periodos de congestionamento, também
contribui para os conflitos.

O Artigo 3 - Variable selection techniques for classifying traffic accidents into
fatal and non-fatal (Técnicas de selecéo de variaveis para classificar acidentes de transito
em fatal e ndo fatal) — analisa acidentes transito nas areas rurais e urbanas do Brasil (BR)
e da Gré-Bretanha (GB), no ano de 2018, com o objetivo de identificar as variaveis mais

relevantes para a classificacdo de acidentes de transito em fatais e ndo fatais. Para tanto,
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apos o pré-tratamento dos dados, foi integrada a técnica “omit-one-variable-at-a-time”
(O1AT) no procedimento para identificacdo de variaveis mais relevantes para classificar
os acidentes de transito. Para escolher o melhor método de classificacdo, também foram
utilizados métodos de selecdo de variaveis baseados em IIV’s. A técnica O1AT se
destacou como o melhor método de selecdo de variaveis na por¢édo de treino. Além disso,
na avaliacdo final do modelo de classificacdo, na por¢édo de teste, a O1AT mostrou a
maior precisdo nos conjuntos de dados avaliados. Assim, a O1AT superou o0s I1V’s para
discriminar os acidentes de transito em fatais e ndo fatais. Sobre as variaveis retidas, no
conjunto de dados BR, a variavel “Accident Type BR” foi selecionada nos dois
conjuntos de dados; também foi selecionado “Number of Casualties BR” para
classificar a 4rea rural e a varidvel bindria “Weekend BR” foi selecionada para classificar
a area urbana. No conjunto de dados GB, destacamos a variavel retida
“Pedestrian_Crossing-Human Control GB” que foi selecionada para areas urbanas e

rurais.

1.5 Delimitacdes do Estudo

Ferramentas de clusterizacdo foram priorizadas nos dois primeiros artigos; tendo
a selecdo de variaveis o objetivo de aprimorar a qualidade dos clusters gerados. No artigo
3, uma vez que o banco de dados é composto por variaveis de acidentes de transito que
0s categorizam como fatais e ndo-fatais, analise de classificagdo se mostrou mais
adequada para este caso. Desta forma, esta tese delimitou a clusterizar e classificar dados
de sistemas de transporte, ou seja, técnicas de predicdo ndo foram utilizadas nesta tese.
Por fim, foram utilizadas técnicas de selecdo de variaveis (IIV e O1AT) da categoria

wrapper.
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1.6 Estrutura da Tese

Esta tese foi organizada em cinco capitulos. O primeiro forneceu uma
contextualizacdo do problema de pesquisa, bem como, tema, objetivos, justificativa da
tese; além do delineamento da pesquisa por meio do método de pesquisa e trabalho; e,
finalizou com as delimitacdes do estudo e estrutura da tese. Na sequéncia, os capitulos 2,
3 e 4 apresentaram os artigos 1, 2 e 3, respectivamente. Por fim, o capitulo 5 abordou as

conclusdes desta tese, bem como novas dire¢oes de pesquisa.
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5 CONCLUSOES E NOVAS DIRECOES DE PESQUISA

Este capitulo apresenta as conclusfes desta tese, bem como novas direcdes de
pesquisa. A discussdo apresentada se divide em quatro partes: (i) conclusdes do método
de pesquisa, (ii) conclusdes dos resultados, (iii) contribuicOes teoricas e praticas e, por

ultimo, as (iv) limitacdes e direcdes de pesquisa.
5.1 Conclusdes do método de pesquisa

Cada artigo apresentado possui um método de pesquisa diferente. No entanto,
todos eles possuem uma similaridade: a selecdo de varidveis com vistas no
aprimoramento dos resultados de ferramentas multivariadas (clusterizacdo e
classificacdo). Assim, de forma genérica, o método abordado é compreendido em quatro
etapas. Iniciando por (i) preparar os dados; este passo inclui a andlise de outliers,
preenchimento ou retirada de missing values, andlise de varidveis altamente
correlacionadas, conversdo de variaveis continuas em categoricas e/ou outras técnicas que
se fizerem necessarias. Se for andlise de clusterizagdo, é necessério (ii) definir o nimero
de agrupamentos; para tanto, pode-se contar com o auxilio de um dendrograma e analise
subjetiva de especialistas, por exemplo.

Na sequéncia, é necessario (iii) eliminar as varidveis menos relevantes; as técnicas
de selecdo de variaveis como 11V e O1AT podem ser utilizadas para esta eliminagdo. Se
IV for utilizado, deve-se gerar o IV para guiar a remocdo (backward) ou inclusdo
(forward) de variaveis na clusterizacdo ou classificacdo. Ja a técnica O1AT precisa ser
incorporada a ferramenta multivariada escolhida (ver artigo 1 ou 3 para mais detalhes).
Na analise de classificacdo, é aconselhavel separar os dados em particdes de treino e teste.
Na particéo de treino, 0 modelo é construido e validado; ja na particdo de teste 0 modelo
é avaliado com dados ndo utilizados na constru¢cdo do modelo. Por fim, deve-se (iv)
avaliar qualitativamente as variaveis selecionadas.
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5.2 Conclusoes dos resultados

No decorrer desta tese, foi proposto e validado um novo indice de mensuracéao de
qualidade de clusters baseado em dois outros indices existentes: Silhouette index (S) e
Davies-Bouldin index (DB). Tambem foi proposto e validado um novo indice de
importancia baseado nos resultados do NLPCA para selecionar variaveis mais relevantes.
Ainda, diferentes técnicas de selecdo de variaveis foram utilizadas para selecionar
variaveis mais relevantes para classificar acidentes de transito em fatais e ndo fatais.

Apesar da esséncia quantitativa da pesquisa, 0s trés artigos se utilizaram de uma
analise qualitativa para interpretacao do clusters formados, bem como na avaliacdo nas
variaveis mais relevantes para classificar acidentes fatais e ndo fatais. No artigo 1, quatro
de quarenta e quatro variaveis foram consideradas relevantes para a clusterizacdo dos
corredores de 6nibus: presenca de marca e/ou logotipo, distancia entre estacdes, presenca
de estacBes melhoradas e velocidade da operacao. Do ponto de vista qualitativo, ha forte
relacdo entre as dimens@es descritas por tais variaveis e a definicdo de BRT fornecida
pelo BRT Standard e ALC-BRT. As variaveis supracitadas foram usadas para agrupar
285 corredores prioritarios de 6nibus de 206 cidades em 4 clusters; os agrupamentos
gerados foram entdo avaliados qualitativamente.

No artigo 2, trés varidveis foram retidas (Av.Speeds, Coeff.Var.Speeds e
Std.Dev.Speeds) e usadas pelo SOM para agrupar os conflitos de trafego. O novo indice
proposto melhorou os resultados do SOM. Estas trés variaveis também sugerem que
velocidades médias mais baixas, que sdo tipicamente verificadas durante eventos de
congestionamento, contribuem para a ocorréncia de conflitos. A maior variabilidade na
velocidade (denotada pelo alto desvio padréo e os coeficientes de velocidade dos niveis
de variagdo nessa variavel), que também séo percebidos na via expressa avaliada proximo

aos periodos de congestionamento, também contribui para os conflitos.
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No artigo 3, foram comparadas diferentes abordagens de selecdo de variaveis com
0 propésito de selecionar variaveis mais relevantes para classificar acidentes de transito
em fatais e ndo fatais nas zonas rurais e urbanas do Brasil e Gré-Bretanha. Ao final, a
técnica O1AT demonstrou eficacia uma vez que, na porc¢éo de treino, foi obtida a melhor
acuracia nos quatro conjuntos de dados analisados em comparagdo com a classificagdo
com todas as variaveis (ou seja, 100% das variaveis retidas). J& na porcao de teste, 0
conjunto de variaveis retidas foi melhor na classificacdo em trés dos quatro bancos
analisados; sendo que o Unico que a selecdo de varidveis apresentou resultados piores
(GB-Rural), a diferenca foi menor que 3% de acurécia.

O objetivo geral desta pesquisa, que consistia em propor métodos apoiados em
ferramentas multivariadas que integrassem a selecdo de varidveis a clusterizacdo e
classificacdo de dados relacionados a sistemas de transporte, foi alcangado. Assim como
0s objetivos especificos, mencionado a seguir, também foram respondidos.

a) Entender como métodos de clusterizacdo podem promover uma melhor
compreensdo sobre corredores de prioridade de dnibus (artigo 1);

b) Propor e validar um novo indice de mensuracdo de qualidade de clusters
baseado em dois outros indices existentes: Silhouette index (S) e Davies-
Bouldin index (DB) (artigo 1);

c) Avaliar o desempenho de um método de clusterizacdo nao usual dentro da
area de segurancga de trafego, SOM, em conflitos de trdfego de uma
rodovia brasileira (artigo 2);

d) Propor e validar um novo indice de importancia baseado nos parametros

do NLPCA para selecionar variaveis mais relevantes (artigo 2); e
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e) Avaliar o desempenho da abordagem de selecdo de variaveis no contexto
de seguranca viaria com vistas a classificacdo de acidentes de transito

(artigo 3).
Além disso, as questdes de pesquisas que nortearam esta tese foram respondidas:
(i) a clusterizacdo ajudou no entendimento das diferencas fisicas e operacionais de
corredores prioritarios de 6nibus ao redor do mundo; (ii) um novo indice de importancia
baseado nos resultados do NLPCA se mostrou para selecdo de varidveis mais relevantes
de conflitos de trafego; assim como, (iii) a clusterizacdo ajudou na compreensdo deste
conflitos; e, por fim, (iv) abordagens de selecdo de varidveis aprimoraram a acuracia da

classificacdo de acidentes de transito fatais e ndo-fatais.

5.3 Contribuicbes teoricas e praticas

Algumas lacunas tedricas foram preenchidas ao longo do desenvolvimento desta
pesquisa. Foram propostas abordagens inéditas, na area de analise multivariada de dados,
como um (i) indice para mensurar a qualidade da clusterizacdo e um (iii) indice de
importancia de varidveis baseado nos outputs do NLPCA. Ainda, dentro da &rea de
seguranca viaria, foi proposta um (iii) método de selecdo de variaveis para classificar
acidentes fatais e ndo-fatais (analise similar ndo foi encontrada na literatura).

Além disso, almejou-se fornecer contribuicGes praticas em uma area com um
“déficit” de pesquisas com um foco em analises multivariadas. Sistemas de transporte se
mostrou uma area promissora neste sentido, apesar da existéncia de diversos estudos que
se utilizam de um arcabouco de técnicas multivariadas. Pesquisadores e profissionais
podem se beneficiar com os resultados desta tese. Por exemplo, para (i) projetar
estratégias de atendimento de corredores prioritarios de 6nibus, em diferentes cidades ao
redor no mundo, com base nas suas caracteristicas mais relevantes; (ii) gerenciar as
condigdes dos conflitos de transito mais suscetiveis a ocorréncia de acidentes; e, (iii)
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desenvolver politicas de reducédo de acidentes com base nas variaveis mais relevantes para

discriminar acidentes de transito fatais e ndo-fatais.

5.4 LimitacOes e direcdes de pesquisa

Esta tese propds abordagens de selecdo de varidveis com vistas no aprimoramento
de andlises de clusterizacdo e classificacdo. Assim, para trabalhos futuros, poder-se-ia
avancar em novas tecnicas de selecdo de varidveis (incluindo os métodos filter e
embedded) para predizer informagfes ainda ndo exploradas dentro de sistemas de
transporte ou em outras areas que possibilitem tal analise.

Nesta tese, mais precisamente no artigo 3, foram analisados dados de acidentes de
transito do Brasil e Gré-Bretanha no ano de 2018. Ao longo do desenvolvimento deste
trabalho, foi percebido a existéncia de um volume consideravel de dados abertos de
acidentes de transito. Somando-se a isto, trabalhos com enfoque em selecdo de varidveis
mais relevantes para clusterizar acidentes fatais ndo foram encontrados. Desta forma, uma
nova sistematica de selecdo de variaveis, para clusterizar acidentes de transito fatais,
poderia ajudar no entendimento de variaveis mais relevantes para separar os diferentes
tipos de acidentes que levam a mortalidade; ainda, forneceria uma contribuicdo a area de

analise multivariada de dados.

112



