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EDITORIAL

A Singular Engenharia, Tecnologia e Gestdo apresenta
a comunidade cientifica sua primeira edi¢do. Fruto de um
trabalho incansdvel de sua editoria, esta revista busca ofe-
recer um espaco a mais para apresentacdo de artigos que
contribuam significativamente para estudos nestes campos.

A Singular Engenharia, Tecnologia e Gestdo é uma publi-
cacdo semestral, avaliada por pares que se propdem a contri-
buir na difusdo de debates e ideias no espaco académico e,
com isso, criar uma rede de pesquisadores com perspectivas
tedricas e metodoldgicas diversas, propiciando a troca de
informagdes e o debate sobre as principais questdes nesses
campos.

A partir desta primeira edi¢do nos colocamos a disposi¢do
da comunidade cientifica no objetivo de buscar atender aos
seus anseios e necessidades no que diz respeito & um espago
de publicagcdo e apresentagdo de resultados das pesquisas
realizadas. Estamos abertos a todo tipo de contribuicdo neste
sentido.

Agradecemos aos pesquisadores que submeteram seus tra-
balhos para esta edigdo bem como ao conjunto de avaliadores
que se dispOs a contribuir com a andlise dos artigos, ofere-
cendo suas considerag¢Oes para que atingissemos o resultado
esperado.

Boa leitura.

Palmas-TO, fevereiro de 2019.
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ABSTRACT - This article demonstrates a study on Market Basket Analysis of a financial institution,
showing rules of personal consumer association of the state of Sdo Paulo. A concept about three association
algorithms is presented, but a study with only one is performed. The paper is divided into an introduction,
describing a brief account of the reason for choosing the subject. Understanding the business, where it is
explained about the financial institution and the importance of the study to the institution. The way the data
are handled is demonstrated in Understanding the Data, just as the Data Preparation is described in the
sequence, putting all the filters and treatments that were done on the data. In the following, it is described
the Modeling, which reports on algorithms of association rules and on examples of these algorithms, as well
as which algorithm was chosen to be treated in the paper. Evaluation explains on the results obtained with
the study and the Implementation as it was done all the analysis of the data and the results obtained. Finally,
we have the Conclusion about the learning obtained with the article and what future work to do.

KEYWORDS - Data mining, Data, Mining, Association, Apriori

I. INTRODUCTION
What does beer have to do with diapers?

It was a common question until one of the largest US
retailers conducted a study and found that diaper sales were
associated with beer. In general, buyers were men who went
out at night to buy diapers and ended up buying some beer.
The products were placed side by side and the result was
increased sales of the two products. It is unknown whether
this study actually occurred or whether it is only a “legend”
about data mining study.

The competitiveness of companies is becoming increa-
singly dependent on the quality of their decision-making.
Therefore, it is no wonder that companies often try to learn
from past transactions and decisions in order to improve the
quality of decisions made in the present or future. To support
this process, large amounts of data are collected and stored
during business operations. Later, this data is analyzed for
relevant information. This process is called data mining or
knowledge discovery in databases. Data mining is relevant to
many different types of companies. As examples, retail stores
obtain customer profiles and their purchasing patterns and
supermarkets analyze their sales and the effect of advertising
on sales. This targeted marketing” is becoming increasingly
important.

Thus, this case study tends to propose a specific group of
products purchased by customers of a financial institution
and predispose a tying or otherwise known as cross-selling,
ie, point where the product this customer is likely to pur-
chase, by consumption profile.

Il. UNDERSTANDING THE BUSINESS

Every financial institution has various types of products to be
offered to customers, credit products (loans), investment pro-
ducts (investment funds) and services products (insurance).
In some cases they are offered by the attendants, products
that are not useful for the client profile, generating a certain
discomfort and a problem in the accomplishment of this
purchase.

It will be used Data Mining concepts to have a predis-
position of certain items to be offered in conjunction with
products that the customer already has, increasing the proba-
bility of making this offer effective. Through association of
the products already owned by him. For this, all the products
contracted by the customer will be determined, so that a
grouping of this information can be made and a profile of
customers and products acquired be generated. This process
would have the cost of being processed in a large database,
which is not prepared for such a procedure, running the risk
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of not being able to perform in a timely manner to carry
out the analysis. Therefore a study on a sample of data
was determined. Only one month, individual customers and
products used.

As a criterion of success, one can place the possible
creation of customer profile groups with the same interest
of consumption of the products of the Financial Institution.
With this having the possibility of a better offer of consump-
tion of other products for clients who are doing business with
the institution.

lll. UNDERSTANDING DATA

We have a lot of customer data. In order to start this project,
it was defined that a study of only 1 month, in the case, July
2017, would be done because it is the most recent month
already processed. Nevertheless, it remained with more than
40 million lines, with that restricted to only individuals
that contain current account in the institution. For a more
restricted analysis of data, the state of Sao Paulo was chosen,
with a total~ of 9,343,551 lines.

The database used to conduct this study contains 160
variables and more than 1 billion lines, since it contains
data referring to all operations of all clients of the financial
institution since January 2011. This database is partitioned
by year and is indexed by year and month.

IV. DATA PREPARATION

The database used in the study contains no problems with
the need to be corrected to be a basis of use for disclosure
of results of products for the dependencies, so it was only re-
quired to make necessary filters and the reduction of variables
needed to study.

Initially, a filter was performed to have only the data of
July 2017, excluding operations that do not contain cus-
tomers, bringing only the customer code, the unit of the
federation of cadastre and the products contracted by him
in the institution. Altogether, more than 236 million lines
were generated, with 1 line per customer and product of this
customer.

After it was decided that it would be restricted to a specific
state for the purpose of studying and executing the algorithms
in a home computer, the state of Sdo Paulo was chosen.
Included in the preparation of the data were the permanence
of only the Individuals customers. Totaling approximately 9
million lines.

A pivoting of the data was performed, generating a column
for each product of the bank, having for each customer all the
existing products in their relation with the bank.

V. MODELING

The analysis of purchases and product records typically uses
association rules representing the relationship patterns found
between the data items of the analyzed set. In databases
where records are transactions, these rules are known as tran-
sactional association rules, whereas in the case of databases
where records represent clients, accounts, products, services

Numero 1, 2019

and others, they involve multiple attributes and, therefore, are
called multidimensional association rules.

In the context of marketed product sales, or cross-selling
the membership rules allow a store to recommend product B
for the customer who is buying product A, since it knows the
rule, for example, that 30% of your customers who purchase
A also buy B. Thus, the customer is encouraged to buy more
products, which may possibly interest him, based on con-
sumption characteristics of previous purchases in the system.
In this way, not only the quantity of sales is maximized, but
also the quantity of sales of a particular product.

Association rules were introduced [1] as follows: are I
= il,i2,..., in a set of m distinct items and D a database
formed by a set of transactions, where each transaction T is
composed of a set of items such that T C I. An association
rule is an expression of type XY where X CLL Y C I, X 6=,
Y 6= and X T Y = &, that is, both the antecedent (X) and
the consequent (Y) of an association rule can be formed by
sets containing one or more items, but can not be empty and
are independent sets since they have no items in common.
For example:

- {Leite}
» {Fraldas}

» {Cerveja}

{Cerveja, Faldas}
{Cerveja, Leite}
{Fraldas, Leite}
{Cerveja} — {Fraldas, Leite}
{Leite} — {Cerveja, Fraldas}

{Fraldas} — {Cerveja, Leite}

Figura 1. Exemple of Association Rules

The importance of an association rule can be measured
in terms of support and confidence. The support of a rule
determines how often a rule is applied to a dataset, that
is, the probability that the first term of the implication is
true. The confidence of a rule determines how often the
items in Y appear in transactions that contain X. In the
previous example, the likelihood of a customer buying beer
and diapers (ie, the term X is true) is referred to as support,
while the conditional probability of a customer buying milk,
since he bought beer and diapers, is referred to as confidence.

The problem of association mining is to find all association
rules that have support and trust greater or equal, respecti-
vely, to a minimum support (SupMin) and a minimum trust
(ConfMin), specified by the user.

In fact, for a long time, the search for association rules was
of exclusive interest to applications that deal with informa-
tion from Market Baskets, which led to this technique being
commonly called market basket analysis (MBA).

However, we can see that association rules can be extracted
from any database where there are implicit relationships
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between the different attributes. The usefulness of these rules
is not only in the generation of new knowledge, but also in the
confirmation of business rules that are used but never proven.
Thus, association rules apply to several business areas such
as studies of access to computers, search for new clients,
population census and medical information analysis, among
others.

The discovery of standards through analysis of associa-
tion rules is an important one to support decision making.
With this information, a manager can identify new business
opportunities, better know their customers and their buying
profiles, identify products that influence the sale of others,
and various other information that can increase their compe-
titiveness in the market.

The first algorithms to be used in the discovery of associ-
ation rules were the artificial immune system (AIS) [2] and
set-oriented mining (SETM) [3]. In most of the more recent
studies the Apriori algorithm has been widely used, as well
as its variations. In this work, due to being used in more
recent studies and because of the shortage of time for further
deepening of other algorithms, Apriori was chosen and used.

A. ARTIFICIAL IMMUNE SYSTEM

The technique used by the artificial immune system (AIS)
generates and counts sets of items as you read the database
transactions.

For each transaction, it is determined which of the largest
sets found in the previous transaction are also in the current
transaction and new sets of items are generated by extending
these sets with items from this record.

The disadvantage is that this method generates and counts
unnecessarily sets of items that are considered small. The
following figure illustrates how it works.

The first pass of the algorithm in the database makes the
search for baskets of only one item counting how many
times these are repeated in the transactions, ignoring those
that occur only once. The second pass in the base searches
for baskets with two items, counting how many times they
appear together in the scanned records.

In this example, the last pass contains baskets of three
items, which are the largest basket that is often larger than
one. Thus, the algorithm has as solution the set 2,3,5.

B. SET-ORIENTED MINING

Like AIS, SET-oriented Mining (SETM) generates the can-
didate item sets at the time it is going through the database
transactions. However, counting is only performed at the end
of the sweep of the base.

The transaction identifier is stored together with the candi-
date set in a sequential structure.

At the end of the reading of all records, the most frequent
set of items is determined by the aggregation of the sequence
structure.

In addition to having the same disadvantage as AIS, for
each candidate set, there are several calculated size values.

The following figure illustrates the steps in the algorithm.

Case de Dados
8] tens
100 1, 3.4
20002 3 5
300[1.2 3.5
400)2, 5
12 FPassagem L1
Conjunto Candidato Caontagem
{1} 2
{21 E
3 3
15} E
2z Passagem U2
Conjunto Candidato | Contagem
(1.3F d
(1,4} } !
(3.4 1
(23] z
2,51 3
{3.5)° 2
{12} 1
'!'-1 i .'r'J} -"I
*Largest set of items in iteration i
43 Fassagem Cd
Conjunto Candidata Caontagem
{1.3.4} ‘
{23 5 2
(1,3.5) '

Figura 2. Example of Artificial Immune System

In SETM, the first pass of the database results in the
frequency of occurrence of each item in the transactions, as
in the previous example based on AIS. However, the second
sweep in the base results in a list of combinations of product
pairs where each combination receives the identifier of the
transaction from which it was extracted.

Thus, we will have repeated combinations with different
identifiers such as the basket 1,3 that in this example occurs
in transaction 100 and in transaction 300.

The last pass at the bottom reveals the baskets of three
items and the solution found is the one that appears in most
transactions.

With this, we also have the set of items 2,3,5 as a result of
applying SETM to this recordset.

C. APRIORI ALGORITHM
This algorithm was the first tool to discover association rules
in databases with large volumes. Several modifications were
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Ease de Dados
ID | tens
1001, 3 4
200)2, 3 5
30011, 2 3,5
4002, 5
1a Passagem C1
Conjunto Candidato | Contagem
[1] 2
[2] 3
{3} 3
{5} 3
?a Passagem C3
Conjunto Candidato | ID
1,3} 100
(1, 4) 100
(3, 4} 100
(2, 3} 200
(2, 51 200
(3, 5 200
(1.2} 200
(1,3) 200
[1,5]) 230
(2, 3} 00
(2. 5} 300
(3, &} 300
(2. A} 470
Ja Passagem 2
Conjunto Candidato ID
1, 3,4} 100
;P e 200
{1, 3, 5) 300
12 3, 5} 300

Figura 3. Example of SET-oriented Mining

proposed to improve their efficiency and similar algorithms
were proposed [4] [5], introducing more expressive rules.

First, the algorithm identifies the items that are part of each
transaction. The algorithm then determines the membership
rules to enter these items by selecting the associations that
occur most frequently (or larger) in the set of transactions in
question.

The largest set of candidate items from the previous step is

Numero 1, 2019

Base de Dados
| ) Itens
1001(1.3.4
2002,

20011,

400[2,

_.'..'. ]

L ] o

18 Passagem C 1
Conjunto Candidato | Contagem

1 -

11} 4

e

13}
[5]

[ 4]

Ak |

78 Fassanem L2

Conjunto Candidato | Contagem
{1, 2} L

{1 3

11,0}

(2, 3¢

2 5)°

)

P Pl | i | |

(1,2, 3|
(1,3, 5
[2.3. 9

daFazzagem 23
Conjunte Candidatae | Contagem
{2.3.5F | 7

Figura 4. Exemple of Apriori

taken to the next iteration, generating other sets larger than 1.

Finally, the algorithm eliminates the generated sets that
have a subset that is not the largest. Based on the most
frequent set of items, membership rules that meet minimum
support and confidence values are generated. As a result, all
sets of common items are discovered, producing all associa-
tion rules that respect those limits.

As in the previous examples, the first pass of the Apriori al-
gorithm in the database results in the listing of the frequency
of the items in the transactions (baskets of an item only). In
the next step, the generated list contains the baskets of two
items with their respective frequencies.

Of these baskets only the most frequent baskets will be
considered and, thus, the baskets with three items are already
prepared for the last step, which will only then count the
baskets more frequent related in the previous step. With this,
the result is the basket of items 2,3,5.
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VI. EVALUATION

Based on the results obtained, we can successfully evaluate
the study because we were able to respond to the initial
questioning, determining a shopping basket of products of
the financial institution under study.

The process has been reviewed and tested countless times,
changing conditions and rules to produce the necessary infor-
mation demonstrated in the next chapter.

As next steps we can list the study of other algorithms for
the association of shopping baskets. As well as the inclusion
of other ways to predict possible purchases from certain
groups of customers.

VII. IMPLEMENTATION

All customer information base was obtained through SAS
at the financial institution, where the month of July and the
year 2017 were filtered, as well as restricting only individuals
from the state of Sdo Paulo who have a bank account with the
financial institution.

This data is confidential inside the financial institution,
because of this, we can not disponibilize best explications
or the real data with this study.

In view of the large volume of data without these filters,
a total of more than 35 million lines were still present. After
pivoting, considering each customer’s product as a specific
column, it dropped to 9,343,551 million lines. Where it was
divided into females and males with a total of 3,879,539 and
5,464,012 lines respectively. The data was exported in CSV
format for use and study of the mined information.

Analyzing women’s data, we have the most common items
in addition to the account (which was the filter criterion),
100% have a savings account and 82.21% have a credit card
in their product basket, 47% service via cellular SMS and
36.6% has service package. We can consider these 4 items as
the basic basket of products for women and from there check
the items to be offered for new hires.

©
g o©
!g o
(=2
£ g
=] &
ow@- Q§§ & ‘gfﬁ 4\0@
W
Q& & ¥ £

Figura 5. Frequency of women'’s products

By performing the Apriori algorithm by RStudio, with a
support of 5% and 90% confidence we found 580 rules where
ordered by lift and presenting only the first 5 rules, would
be as follows: In this case, we can verify that, with a high

10

Ths rhs support confidence 1ift count
[1] {CARTAO MULTIPLO,
PREVIDENCIA ABERTA} => {FUNDOS DE INVESTIMENTOS}  0.053 0.97 10 204116

[z

{CARTAO MULTIPLO,

POUPANCA,

PREVIDENCIA ABERTA} => {FUNDOS DE INVESTIMENTOS} 0.053 0.97
[3] {CcARTAO MULTIPLO,

CONTAS,

PREVIDENCIA ABERTA} => {FUNDOS DE INVESTIMENTOS} 0.053 0.97
{CARTAOD MULTIPLO,

CONTAS,

POUPANCA,

PREVIDENCIA ABERTA} => {FUNDOS DE INVESTIMENTOS}  0.053 0.97
{PREVIDENCIA ABERTA} => {FUNDOS DE INVESTIMENTOS} 0.055 0.96

10 204116

10 204116
[4

10 204116
10 212600

[5]

Figura 6. Random Rules for Female Customers

confidence and lift, we have, in all cases, when a person has
Open Retirement, they tends to have Investment Funds.

Another form of research would be to assist in the goals
set for agencies. Where we can check people who own a
particular product, which products already exist in your bank
basket. Determining the audience to be offered this product.
As an example, we use the Capitalization Title with a single
payment, in this case, we use as the sorting criterion the
confidence that indicates the probability that a transaction
that has an item lhs also contains the item rhs. And we kept
showing the first 5 items, in order to find 160 rules.

Ths rhs support confidence 11ft count
[1] {CARTAD MULTIPLO,
CHEQUE ESPECIAL,
EMISSA0 DE TITULLOS,
TITULOS DE CAPITALIZACAD
PAGAMENTO MENSAL)} => {TITULOS DE CAPITALIZACAD

PAGAMENTD UNICO} ©.0011 0.45 11 4322
[2] {CARTAD MULTIPLO,

CHEQUE ESPECTAL,

EMI5SSAD DE TITULOS,

POUPANCA,

TITULOS DE CAPITALIZACAD

PAGEMENTD MENSAL} =» [TITULOS DE CAPTTALTZACAD
PAGAMENTO UNICO} ©.0011 0.45 11 4322

[3] {camTap MaTIPLD,
CHEQUE ESPECIAL,
CONTAS,
EMISSA0 DE TITLLOS,
TITULOS DE CAPITALIZACAD
PAGSMENTD MENSAL} => {TITULOS DE CAPITALIZACAD

PAGAMENTO UNICO} O.0011 .45 11 4322
[4] {camTan muLTIPLD,
CHEQUE ESPECIAL,
CONTAS,
EMISSAD DE TITLLOS,
POUPANCA,
TITULOS DE CAPITALIZACAD
PAGAMENTD HENSAL} => {TITULOS DE CAPITALIZACAD
PAGAMENTO UNICO} ©0.0011 0.45 11 4322

[5] {CHEQUE ESPECIAL,
EMISSAD DE TITULOS,
TITULOS DE CAPITALIZACAD
PAGAMENTO MENSALL} == {TITULOS DE CAPITALIZACAG
PAGAMENTO UNICO} ©.0011 0.45 11 4348

Figura 7. Target specific for women clients

When the agency receives a task of executing Capitali-
zation Bonds with a single payment, we can consider, with
confidence of 45%, the following situations of customer
baskets:

1) Multiple Card, Special Check, Issuance of Securities,
and Capitalization Bond with monthly payment;

2) Multiple Card, Special Check, Issuance of Securities,
Savings and Capitalization Bond with monthly pay-
ment;

3) Multiple Card, Special Check, Issuance of Securities,
Accounts and Capitalization Bond with monthly pay-
ment;

4) Multiple Card, Special Check, Issuance of Securi-
ties, Savings, Accounts and Capitalization Bond with

Numero 1, 2019



SINGULAR®

ENGENHARIA, TECNOLOGIA E GESTAO

monthly payment;
5) Multiple Card, Issue of Securities and Capitalization
Bond with monthly payment;

In all cases, we had a support of 0.11% and a lift of 11.
More than 4,300 rules were found in each of the baskets.
When we analyzed male clients, we found the most common
items were the multiple card with 79.9%, Cellular SMS Ser-
vices with 44.3%, Savings with 36.2% and Services Package
with 32.2In the case of the algorithm Apriori, with a support
of 5% and confidence of 60%, we found 580 rules where
ordered by lift and presenting only the first 5 rules, would
be as follows:
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Figura 8. Frequency of men’s products

Ths rhs
{CARTAO MULTIPLO,

PACOTES DE SERVICOS,

SEGURO DE PESSOAS} => {CDC EMPRESTIMO} 0.054 0.66 5.0 295120
{CARTAQ MULTIPLO,

CONTAS,

PACOTES DE SERVICOS,

support confidence 1ift count

n

[2

SEGURO DE PESS0AS} => {CDC EMPRESTIMO}  0.054 0.66 5.0 295120
[3] {PACOTES DE SERVICOS,

SEGURO DE PESSOAS} => {CDC EMPRESTIMO} 0.055 0.66 5.0 300510
[4] {conTas,

PACOTES DE SERVICOS,

SEGURO DE PESSOAS} => {CDC EMPRESTIMO} 0.055 0.66 5.0 300510

[5

{CARTAD MULTIPLO,
SEGURO DE PESSOAS,
SERVICOS VIA CELULAR SMS} => {CDC EMPRESTIMO} 0.065 0.60 4.6 357393

Figura 9. Random Rules for Male Customers

In this case, we can verify that we have, in all cases, when
a person has People Insurance they tends to have CDC Loan.
Differentiating from the goal set for women, let’s put it that
we want to hire Auto Insurance for men, what baskets of
customers should we prioritize for contacts? The first 5 items
were kept, sorted by confidence. Found 160 rules.

When receiving a task to perform Auto Insurance for men,
we can consider, with confidence of 39% the following situa-
tions of customer baskets: 1 - Multiple Card, Special Check,
Investment Fund, Receipt of Securities, Asset Insurance,
Personal Insurance, Cellular SMS Service; 2 - Multiple
Card, Special Check, Accounts, Investment Fund, Receipt
of Securities, Asset Insurance, Personal Insurance, Cellular
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Ths rhs support confidence 1ift count
{CARTAD MULTIPLO,
CHEQUE ESPECIAL,
EMISSAO0 DE TITULOS,
TITULOS DE CAPITALIZACAD
PAGARMENTD MENSALY == {TITULOS DE CAPITALIZACAG
PAGAMENTO UNICO} 0.0011 0.45 11 4322

(¥l

[2] {carTan MLTIPLO,
CHEQUE ESPECIAL,
EMISSAD DE TITLLOS,
POUPANCA,
TITULOS Of CAPITALIZACAD
PAGEMENTO MENSAL} =» {TITULOS DE CAPTTALIZACAD
PAGAMENTD UNICO} O.0011 0.45 11 4322
[3] {camrTan muaTIPLO,
CHEQUE ESPECIAL,
CONTAS,
EMISSAD DE TITULOS,
TITULOS OE CAPITALIZACAD
PAGAMENTO MENSALY => {TITULOS DE CAPITALIZACAD
PAGAMENTD UNICO} 0.0011 0.4% 11 4322

[4] {canTan MULTIPLO,

CHEQUE ESPECIAL,

CONTAS,

EMISSAD DE TITULLOS,

POUPANCA,

TITULOS DE CAPITALIZACAD

PAGAMENTD PFNSAI} == {TITULOS DE CAPITALIZACAD
PAGAMENTO UNTICO} 00011 0.4% 11 4322

[s

{CHEQUE ESPECIAL,
EMISSA0 DE TITLLOS,
TITULOS DE CAPITALIZACAD
PAGAMENTS MENSALL => {TITULGS DE CAPITALIZACAD
PAGAMENTO UNICO}  0.00L1 0.45 11 4348

Figura 10. Target specific for men clients

SMS Service; 3 - Special Check, Investment Fund, Securities
Receipt, Asset Insurance, Personal Insurance, Cellular SMS
Service; 4 - Special Check, Accounts, Investment Fund,
Receipt of Securities, Asset Insurance, Personal Insurance,
Cellular SMS Service; 5 - Multiple Card, Special Check,
Investment Fund, Receipt of Securities, Asset Insurance,
Personal Insurance; In all cases, we had a support of 0.11%
and a lift of 18. More than 6,000 rules were found in each of
the baskets.

VIil. CONCLUSION AND FUTURE WORK

Three association rule algorithms were presented for Market
Basket Analysis. It was conceived on the three algorithms,
in the case AIS, SETM and Apriori, it was verified that both
work in a very similar form and due to other recent studies
prefer Apriori, being thus, the algorithm chosen for the study
of the case.

Based on customers from the state of Sao Paulo, the most
common products of each sex and which groups are most
common in both cases. In this way it was verified that the
interest between men and women differ in relation to the pre-
ference of purchase of products of the institution. It was also
verified, given a product as ’goal” of increment in the baskets
of the customers, for which profile of customers should be
offered these products. And we were able to achieve the goal
proposed by the study, showing customers that have certain
product groups, tend to acquire the product requested in the
campaign, and thus, will have a greater probability of success
in the offer to this profile of customers.
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RESUMO - A pesquisa no campo da engenharia de software tem sido explorada com maior énfase nos
ultimos anos, dado o crescente grau de compexidade e sofisticacdo no avango da tecnologia no mercado.
A fim de contribuir para este tltimo aspecto, é tido como conceito essencial a aplicagdo de praticas de
engenharia de requisitos. No ambito da Robédtica, torna-se relevante uma vez que existem muitos tipos
de robd que intervém em atividades vitais ou que podem ter alguma repercussdo para o ser humano.
Nesse sentido, € imprescindivel estudar como potenciais desenvolvedores nessa drea, tendem a desenvolver
seus projetos. Assim, o estudo visa explorar como ocorre este processo no grupo de pesquisa RoboCln -
UFPE, Brasil, enfocada especificamente em aspectos que sido levados em consideragdo para a defini¢do de
requisitos. Isso, com a intencionalidade de avaliar o grau de correspondéncia entre o modelo proposto por
[1]] e a dindmica de desenvolvimento no grupo. Para a coleta de dados, foram realizadas entrevistas semi-
estruturadas durante dois meses (outubro e novembro de 2018) e aplicagdo de questiondrios. Depois de
analisar as entrevistas e 0s questiondrios, apresentamos resultados que avaliam caracteristicas do modelo,
descrevendo em que medida eles corroboram ou ndo o mesmo.

PALAVRAS-CHAVE - Sistemas Robéticos, Definicdo de Requisitos, Engenharia de Requisitos.

I. INTRODUCAO

Um sistema robético € uma combinagdo de algumas pecas
- hardware para montagem de sistemas e software para
operacgdes do sistema - que deve ser integrado para permitir
que um sistema robético funcione como esperado [1]]. No
dicionario de Oxford [2f], um rob6 é definido como uma
mdquina que pode executar uma série complicada de tarefas
automaticamente, especialmente uma programdvel por um
computador. Espera-se que os sistemas robéticos auxiliem ou
substituam suas contrapartes humanas para um desempenho
eficiente e eficaz de todos os tipos de tarefas [3]].

Existem muitos tipos de robds e eles sdo usados em dife-
rentes ambientes, embora sejam muito diversos em aplicacdo
e forma. Além disso, a tecnologia robdtica estd se expandindo
das aplicagGes industriais para as domésticas, criando assim
novos tipos de rob0s, tais como companheiros robéticos,
robds de logistica, robds para vigilancia e intervengdo, e
robds educacionais. Os robds mencionados acima devem
ser capazes de fornecer servigcos para tornar a vida didria
dos seres humanos muito mais facil; com tarefas tipicas,
incluindo tratamento médico de pacientes na privacidade

Numero 1, 2019

de suas proprias casas, transporte de pacientes ou pessoas
com deficiéncia para hospitais e locais publicos, prote¢ao
de moradores e pertences de pessoas, educacdo de criancgas,
companheirismo social para idosos, etc [4].

No entanto, essa presenga onipresente carrega um alto
nivel de dependéncia, o que inevitavelmente exige a neces-
sidade de sistemas cada vez mais disponiveis, confidveis e
seguros. A literatura sobre Sistemas Criticos de Seguranca
(SCS) relatou muitos casos em que sistemas falharam devido
a falta de especificagdes de requisitos ou mal-entendidos
relacionados a problemas na engenharia de requisitos, contri-
buindo para acidentes que causam danos ao meio ambiente,
ferimentos em pessoas e até mesmo a perda de vidas [5]].

De acordo com isto, o desenvolvimento com qualidade
destes sistemas adquire uma importincia relevante, o que
implica explorar metodologias de engenharia de software
para abstrair complexidades e aumentar a efici€ncia para
modelar, desenvolver, manter e evoluir sistemas robéticos de
forma rentavel [/1]].

Portanto, este trabalho teve por intencdo avaliar o grau de
correspondéncia entre o modelo proposto por [1] e a dina-
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mica de desenvolvimento do grupo de pesquisa RoboCln, a
fim de verificar quais aspectos sdo levados em consideracio
na defini¢@o de requisitos para desenvolver projetos no Robo-
CIn atualmente.

O artigo estd organizado da seguinte maneira. Na se¢ao I,
apresentamos um breve contexto sobre as teorias de sistemas
robdticos, engenharia de requisitos e trabalhos relacionados.
Na secdo III, descrevemos o método do estudo realizados. Na
secdo IV, os resultados do estudo de caso apresentado. Final-
mente, na se¢do V, sao apresentadas conclusdes e orientagdes
para trabalhos futuros.

Il. REFERENCIAL TEORICO E TRABALHOS
RELACIONADOS

Esta se¢@o apresenta os principais conceitos, teorias e desa-
fios de pesquisa direcionadas ao estudo da robética relacio-
nado com defini¢do de requisitos, sendo que o primeiro passo
para o desenvolvimento de um sistema robdtico é determinar
seus requisitos, que sdo descri¢gdes de como o sistema deve
se comportar e as restri¢des associadas a sua operagdo [3]].

O Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
apresenta o padrio 830 que define a Engenharia de Requisitos
(RE) como uma técnica de medicdo do contato entre com-
prador e fornecedor para estabelecer e manter os requisitos
necessarios para o sistema, software ou servico de interesse,
concentrando-se na descoberta, elicitacdo, desenvolvimento,
andlise, valida¢do, comunicagdo, documentacio e gerencia-
mento de requisitos. O objetivo da Engenharia de requisitos
¢ entdo determinar as propriedades que um sistema deve
ter para obter sucesso, sendo algumas vezes relativamente
simples e outras ndo [6]].

Nos tdltimos anos, tem havido um fluxo continuo de pes-
quisas relatadas sobre técnicas de definicdo de requisitos
para sistemas robdticos. A partir da complexidade de tais
sistemas, requer a coleta sistemdtica de requisitos em niveis
nio considerados em sistemas gerais. No entanto, a mai-
oria das técnicas de definicdo de requisitos para sistemas
roboticos vem das que normalmente sao usadas em sistemas
gerais. Assim, acreditamos que vdrias caracteristicas técnicas
relacionadas aos sistemas robéticos ndo sdo adequadamente
abordadas pelas técnicas de defini¢do de requisitos no estado
da arte [1]].

Na 4rea da robdtica alguns dos trabalhos relacionados e
que vale fazer referéncia sdo: [7|] relataram as solugdes que
suportam projeto, desenvolvimento e operagdo de sistemas
robéticos baseados em servigos de software em uma revi-
sdo sistemadtica do Desenvolvimento Orientado a Servicos
de Sistemas Robéticos com base em 39 estudos primdrios
publicados de 2005 a 2011. [8] conduziram outra revisdo
sistemdtica de abordagens de engenharia de software para
robdtica com base em 67 estudos publicados de 1999 a 2011.
A revisdo destaca a aplicacdo de desenvolvimento de robética
baseado em componentes, orientado a servigos e orientado
a modelos, conforme as tendéncias de pesquisa emergentes.
[19] realizaram uma revisao sistematica da literatura buscando
identificar abordagens em técnicas de desenvolvimento ori-
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entado pelo modelo (MDD), e suas principais caracteristicas
técnicas, bem como os tipos de requisitos especificos, ques-
tdes comportamentais e sociais.

Finalmente, [[10] também usaram o método SMS para
identificar e analisar 56 artigos publicados de 1991 a 2015.
Esta revisdo taxonomicamente classificou as pesquisas exis-
tentes e sistematicamente mapeou as solugdes, estruturas,
notacdes e métodos de avaliacdo para destacar o papel da
arquitetura de software em sistemas rob6ticos.

No entanto, para nosso conhecimento, ndo ha estrutura
para suportar adequadamente RE para sistemas robdticos.
Os esforcos de pesquisa relacionados a sistemas robéticos
utilizam uma drea de atuacdo especifica, algumas delas sao
as associadas a Sistemas de Seguranca Critica (SCS), em
especial na melhoria do processo de engenharia de requisitos
da SCS [5]], também neste assunto podemos citar a pesquisa
relacionada com requisitos de seguranga em sistemas rob6-
ticos teleoperados e, por extrapolagdo, em outros dominios
criticos [11]. Outro exemplo € a revisdo feita dos robds
especificamente selecionados ou configurados para atender
aos requisitos da inddstria de processamento de alimentos
[12] ou aqueles direcionados a drea de requisitos para robds
domésticos [4], etc.

De maneira mais geral encontramos PDF, um framework
de design unificado para sistemas de robds méveis que pode
ser usado para orientar a andlise de requisitos, o design e a
implementag@o de novos sistemas de robds ou a classificacao
de sistemas de robds existentes [13]]. Mais recentemente
destaca-se o trabalho de [|1], onde propde identificar algumas
caracteristicas técnicas que afetam diretamente a tarefa de
definicdo de requisitos para sistemas robéticos. Esta pesquisa
teve por objetivo recuperar o maior nimero possivel de
estudos relevantes para evitar possivel viés de selecdo da
literatura.

. METODO

Nossa pesquisa visa explorar definicdo de requisitos em
especificidades de contextos. A partir da andlise do estado
da arte sobre o assunto, surgiu a necessidade de realizar um
estudo exploratdrio para avaliar como potenciais desenvolve-
dores nessa drea tendem a desenvolver seus projetos. Assim,
a pesquisa tem como contexto o grupo RoboCIn - UFPE,
Brasil, e é voltada especificamente para as caracteristicas da
definicdo de requisitos; com a inten¢do de avaliar o grau de
correspondéncia entre o modelo proposto por [1f] e a dina-
mica de desenvolvimento do grupo. Nossa principal pergunta
de pesquisa € formulada da seguinte forma:

e Quais os aspectos sdo levados em consideragdo na
definicdo de requisitos para desenvolver projetos no
RoboClIn?

Estratégia de selecdo dos participantes: todo o procedimento
de selecdo foi intencional. Primeiro, este caso considera
grupos de pesquisa no dominio da robética, que de acordo
com o contexto apresentado, especificamente o grupo de
pesquisa RobdClIn. Que trabalha com intuito de solucionar
problemas na drea da robdtica. Este € um estudo exploratério
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e a populacdo-alvo sdo os engenheiros de software, espe-
cificamente com especializa¢do e/ou interesse em 4areas da
robdtica e afins. A unidade de andlise sdo engenheiros de
software, com especialidade e/ou interesse na drea de siste-
mas robéticos que integram o RoboCln. Portanto, os dados
foram coletados de fontes com perfis caracteristicos, a fim de
possibilitar triangulacdo dos dados de acordo com o objetivo
da pesquisa. Baseado nisso, os participantes foram escolhi-
dos para garantir uma boa cobertura no nivel de adequagao ao
estudo, no que diz respeito a formacdo, qualificacdo e ativida-
des relacionadas ao contexto estudado. Além disso, levou-se
em consideracdo a funcdo dos participantes no grupo, entre
outros fatores. Também foram coletados dados relacionados
a forma organizacional de trabalho da equipe, tanto com o
grupo como com o gerente de projetos do grupo de pesquisa.

Coleta de dados: para alcangar o objetivo, foram feitas
entrevistas semiestruturadas durante dois meses (outubro e
novembro de 2018) em conjunto com a aplicagdo de ques-
tiondrios. Foram realizadas entrevistas com 5 engenheiros
de software, destes, 1 gerente de projeto, 2 pesquisadores
da pés-graduagdo integrados no grupo do RobdCIn com
diversas atividades ja realizadas, 1 engenheiro de software
na drea de 2D e 1 engenheiro de software na area logica.

A entrevista era semi-estruturada, ou seja, utilizamos um
script ja projetado, com algumas perguntas abertas, como
também um questiondrio que foi aplicado ao fim da entre-
vista. A entrevista incluiu vdrios tipos de perguntas, des-
tinadas a explorar o nivel de adequacdo do participante
ao estudo, caracteristicas do modo de desenvolvimento de
software/hardware da equipe, aplicacdes de técnicas e pra-
ticas de Engenharia de Requisitos, opinido e valores sobre
a definicdo de requisitos no processo de desenvolvimento
de software/hardware para o dominio da robética. O refi-
namento das entrevistas foi realizado baseado na validacdo
com o participante, numa entrevista realizada apds o primeiro
contato (veja a Tabelal[T).

Preocupacdes éticas: os participantes do grupo de pes-
quisa Rob6ClIn assinaram o TCLE - Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido com a pesquisa. Cada participante foi
contatado pela primeira vez com antecedéncia, e cada entre-
vista ocorreu em uma sala de reunido privada nas prdprias
instalagdes do Centro de Informatica - CIn da UFPE, durante
os meses de outubro e novembro. Ao assinarem o TCLE,
os participantes garantiram a confidencialidade dos dados
fornecidos, anonimato da participagéo e o direito de poderem
desistir de participar da pesquisa a qualquer momento. As
entrevistas gravadas totalizaram juntas um somatério de 3
horas e 24 minutos de tempo de dudio.

Apos as entrevistas os participantes foram contatados no
intuito de refinar informagdes caracteristicas relevantes sobre
o ambiente e forma de desenvolvimento. As informagdes
serviram para complementar relatos incompletos que foram
registrados durante as entrevistas registradas.

Andlise dos dados: de acordo com [/14], a construcao de ca-
tegoria diz respeito a andlise de dados. Com isso, 0 processo
€ baseado na compreensdo do objetivo da andlise, construcio
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Tabela 1. Apresentagdo minimizada do guia da entrevista

Q1. Qual seu histérico de formagao?

- Técnico, Graduagdo, Especializagdo, Certificacdo, Mestrado,
Doutorado

- Poderia informar também em qual instituicao realizou sua formagao,
como também a localizagdo, durag@o.

- Quais foram as atividades académicas exercidas durante este periodo?

Q3. Tem alguma experiéncia curricular em desenvolvimento para sistemas
robéticos?

- Quais principais atividades ja realizadas?

Q4. Como ¢ que voce desenvolve?

- Em qual etapa de desenvolvimento vocé esta envolvido(a)?
Implementagao/Légica; Arquitetural; Hardware

- Vocé utiliza alguma metodologia ou processo para auxiliar no
desenvolvimento?

- Existem situagdes em que vocé se desvia desse padrdo ou modo de fazer?

Q8. De acordo com sua consideragao, as praticas de engenharia de
requisitos sdo abordadas no desenvolvimento de sistemas rob6ticos?
Q9. Vocé acha que existem caracteristicas técnicas que impedem a
utiliza¢@o desta pratica?

Q10. Voce tem alguma sugestdo de melhoria para esse processo de
desenvolvimento?

Q12. Como vocé modela os requisitos internos do seu sistema robético?
Descreva as entidades envolvidas
Q13. Como vocé modela os requisitos externos do seu sistema robdtico?
Descreva as entidades envolvidas

da categoria e andlise qualitativa dos dados. O dudio das
entrevistas foi transcrito e para obtencdo da codificagdo foi
realizada em forma Ad-hoc, neste processo dois integrantes
codificaram enquanto outro categorizou para apoiar o pro-
cesso da andlise. Apds isso, foram rotulados determinados
trechos das entrevistas, isso devido a conformidade que os
conceitos se tornavam mais claros na pesquisa, conforme €
apresentado na Figural[T]

Transcricio da entrevista: “primeiro ¢ que
montamos o robd e ficamos 1 més com o robd pronto
antes da competigdo, ex: atrito no robd ¢ o motor
quebrar e ndo conseguir derrapar. Muitas coisas ndo Categoria: Nivel de dificuldade para
conseguimos tratar, pois envolve ndo somente —  aplicagdo de técnicas ¢ praticas de ES
problemas técnicos, mas meios para solugdes. e ER.

Modelo na grande parte das vezes nio fidedigno ao
real e isso influencia e pode acarretar em problemas
técnicos futuros™

Cédigo: impedimentos técnicos

Transcri¢do da entrevista: “documentaciio entre os ‘
setores a fim de que as equipes possas compreender

0 que esta sendo visto em cada categoria e sua (—  Categoria: Possiveis priticas de ES e
evolugdo. Além disso, envolver processo de testes. Nivel de motivagao pelas priticas de ER.
Documentagdo, execugdo otimizada e testes”

Cédigo: sugestdes de melhorias

Figura 1. Representacéo da codificagdo de uma categoria

De acordo com o que € apresentado na Figura[I] os c6digos
foram rotulados de forma a identificar as respectivas catego-
rias, levando a causas explicativas destes conceitos, no intuito
de sustentar e responder o questionamento da pesquisa.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES
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A. DESCRICAO DO CONTEXTO: GRUPO DE PESQUISA
ROBOCIN

O estudo de caso foi realizado no grupo RoboCln
(https://robocin.github.io/). E um grupo de pesquisa do Cen-
tro de Informatica da UFPE, que resolve problemas voltados
para a drea da robética. O grupo foi criado em 2015 por
12 alunos e pelos professores Edna Barros e Hansenclever
Bassani. Hoje contam com 35 membros e 4 professores para
coordenar a equipe para alcangar solucdes inovadoras usando
AL, visdo computacional, mecanica e eletrdnica combinadas
em robds. O grupo atualmente tem pesquisas focadas em
quatro categorias, que sdo: SSL (Small Size League), VSSS
(Very Small Size Soccer), 2D (Simulacdo 2D) e @Home.

A estrutura organizacional do grupo trabalha de forma ho-
rizontal. Dos 35 membros do grupo de pesquisa, 1 concentra
suas atividades na drea de gerenciamento de projetos e algu-
mas atividades de implementacdo/légica. Enquanto isso, os
demais sdo caracterizados como engenheiros/pesquisadores
de sistemas roboéticos alocados nas categorias apresentadas
acima. O grupo é focado também em apresentar seus re-
sultados em competi¢des de robdticas, tanto que durante
o periodo de competi¢des o fluxo de atividades se torna
bastante intenso, tanto em nivel organizacional, quanto ope-
racional. Apds o periodo de competi¢cdes o grupo se estende
em atividades praticas de pesquisa e corre¢des de eventuais
problemas ocorridos durante as competigdes.

B. VALIDACAO DO MODELO

1) Descricdo do Framework

Neste estudo qualitativo foi utilizado como base um fra-
mework para defini¢do de requisitos para o dominio de siste-
mas robéticos. O contexto de estudo sobre o framework con-
siste em proporcionar beneficios aos pesquisadores interes-
sados em conhecer o estado da arte da defini¢@o de requisitos
para os sistemas robdticos; e praticantes que possam estar
interessados em compreender as técnicas adequadas para a
defini¢do de requisitos para este dominio [[1]]. Neste sentido
foi proposto uma estrutura para identificar requisitos rob6-
ticos, com o objetivo de lidar com os desafios e problemas
descritos em sua pesquisa. Na Figura 2] é apresentada uma
abstracdo dos requisitos. Durante a tarefa de definicdo de
requisitos, vdrias caracteristicas técnicas internas e externas
especificas para sistemas robdticos devem ser consideradas
[1]]. Esses recursos técnicos serdo descritos brevemente a
seguir:

Nivel de inteligéncia: este conceito estd relacionado a
capacidade em que o rob0 tem em expressar um comporta-
mento util. Isso associado a conceitos como, como: autono-
mia, deliberatividade e adaptabilidade.

Tecnologia escolhida: devido a variedade de aplicagdes
na area de software e hardware na composicdo de sistemas
robdtico, leva-se em consideracdo a escolha de aplicacdes es-
pecificas ao se desenvolver para sistemas robéticos, segundo
(1.

Avaliagdo de Requisitos de Tempo de Execugdo: segundo
[L], os sistemas robéticos geralmente requerem um meca-
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Interno

Externo

Nivel de

/ inteligéncia \

Tecnologia / Alternativas
escolhida A de

o realizagio -Sansores Ambiente
‘\ibmy-l de objetivos /
\ / Atuadores

Avaliagio de
Requisits |~ Tomadade
de Tempo decisao

de Execugio

7 umano

Limite de capacidades

Figura 2. Abstragéo de requisitos para sistema robético

nismo para monitorar e avaliar o sucesso ou a falha de
alcancar os objetivos do sistema em tempo de execugdo. E
esse mecanismo ocorre durante o processo de avaliacdo de
requisitos em tempo de execugao.

Tomada de decisdo: o conceito de tomada de decisdo estad
associado ao requisito no que diz respeito a ajudar a decidir
sobre a a¢do a ser tomada pelo sistema robdtico.

Alternativas de realizacdo de objetivos: o requisito de
alternativas de realizacdo de objetivos tem o propdsito de
apresentar alternativas de atingir metas para objetivos ao se
desenvolver para sistemas robdticos.

Interagdes do Sistema: o conceito de interagdo de sistemas
aborda a utilizag@o de sensores e atuadores, e essas interacdes
se ddo por meio destes. E relatado ainda que, os sensores
permitam que o robd perceba as mudancas do ambiente e re-
aja a eles alterando seu proprio comportamento. Enquanto os
atuadores sdo as ferramentas com as quais o robd influéncia
no ambiente [1]].

Recursos externos: os requisitos externos estdo associados
a interacdo de ambiente, robd e humano. Isso, devido a
ambientes estarem vinculados a meios controlados e ndo
controlados, que afeta por consequéncia o comportamento do
robd. Além disso, a colaboracio de robds para robds requer
um envolvimento de nivel de capacidade computacional no
que diz respeito a troca de informagdes e execugdo de ativida-
des, como também o fator do humano como colaborador do
ambiente em atividades robéticas. Levando em consideragcao
sua interacdo e explorag¢@o de conceitos no que diz respeito a
tecnologias estabelecidas no contexto utilizado.

2) Recursos aplicados pelo Rob6ClIn

No RobdClIn atualmente, o planejamento de trabalho é feito
a partir do pressuposto para cada competéncia ou robd a
ser desenvolvido, eles tem um objetivo e iniciam com o
levantamento de requisitos dos itens desejados para o robd
e software; nesse sentido os diferentes fatores para o de-
senvolvimento de Robd sdo atendidos, tais como Nivel de
Inteligéncia, Tecnologia, Avaliacdo de Requisitos de Tempo
de Execugdo, Tomada de decisdo, Alternativas de realiza¢do
de objetivos, Interacdes do sistema.
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As entrevistas realizadas em conjunto com a aplica¢do dos
questiondrios evidenciaram o grau no qual esses aspectos
sdo levados a consideragdo para modelar os requisitos e
a importancia que os entrevistados outorgam a cada um
particularmente.

Como & possivel observar na Tabela 2] os integrantes do
projeto atualmente trabalham, como parte da dindmica de
desenvolvimento deles, os elementos do framework proposto,
em maior ou menor grau. Assim o Nivel de inteligéncia, é
levado em consideracdo na maioria das atividades que eles
desempenham de forma implicita, o que significa que € um
elemento bdsico, ou seja, indispensdvel mas é contemplado
como parte da autonomia do robd.

A escolha da Tecnologia é aplicado também e € indis-
pensavel para o desenvolvimento do robd. Eles otorgan uma
importancia entre moderada e muito alta, com tendéncia a
prevalecer o tltimo critério de avaliacao.

Do mesmo jeito, nas entrevistas se evidencia que os de-
senvolvedores também aplicam e atribuem uma importancia
generalmente muito alta, a Tomada de decisdo, que é referido
quando o robd realiza uma tomada de decisdo, se tem alter-
nativas; por exemplo quando eles vdo fazer um passe para
outro robd ou um gol no time adversario, no contexto de jogo
de futebol.

As Interagdes do sistema é um ponto sempre pensando
antes de desenvolver o robd, pois é referida a comunicacio
entre o computador e o robd que geralmente ndo é modifi-
cada, porém alguns deles consideram ter pouca relevancia na
praética.

Finalmente, os aspectos Alternativas de realizacdo de ob-
Jjetivos e Avaliacdo de Requisitos de Tempo de Execucdo sao
atualmente aplicados com menos énfase, pois eles ainda estao
sendo avaliados. A importincia que eles atribuem a esses
fatores varia de baixa a muito alta, ou seja, ndo ha consenso
entre eles.

Ao explorar se eles levam a consideracdo caracteristicas
externas, como as propostas por [[1] no seu modelo, as res-
postas tendem a apontar que atualmente a equipe considera
fundamentalmente Ambiente e Robé. O ambiente, onde eles
relatam que € pensado sempre antes de construir um robd,
pois o mesmo pode interferir se existisse algum nivel de
obstdculo ou se € dinamico ou ndo. Referente a interacdo com
robd eles referem que consideram a comunicagdo, dados que
sdo transmitidos e alternativas que podem ser compartilhadas
a fim de atingir o mesmo objetivo; assim como também
a influéncia de outros robds. O fator Humano ji é menos
referido, o que indica que atualmente eles desconsideram o
mesmo. Particularmente na categoria de 2d a modelagem de
requisitos externos nao atende.

3) Analise qualitativa comparativa entre o framework e o
contexto estudado

Apds a realizacdo das entrevistas, o préximo passo foi re-
alizar a andlise dos dados, apresentando a relagdo entre o
conceito de definicdo de requisitos e a forma de desen-
volvimento do estudo realizado com o grupo de pesquisa
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Rob6Cln. Foi aplicado o uso de proposi¢des para apresentar
os elementos que se conectam a teoria e aos dados coletados
nas entrevistas. Além disso, foi utilizada a rela¢do de fatores
influenciadores que contribuem e/ou sdo relevantes ao se
desenvolver com qualidade sistemas robéticos, ou sistemas
criticos.

Primeiro, a definicdo de requisitos € um fator importante
para o desenvolvimento com qualidade de sistemas criticos,
o que implica explorar metodologias de engenharia de soft-
ware. Com isso, abstrair complexidades e aumentar a efici-
éncia para modelar, desenvolver, manter e evoluir sistemas
roboéticos [1]], como a drea da engenharia de requisitos. Além
disso, resultando em experi€ncias no ambiente de trabalho,
em niveis organizacionais e forma de trabalho dos membros
da equipe.

Conforme relatado pelos participantes, o ambiente de tra-
balho do grupo de pesquisas ¢ altamente socidvel e leva em
consideracdo principios de uma gestao horizontal no intuito
de facilitar e manter uma integracdo da equipe. Além disso, o
ambiente conta com membros de diversos backgrounds, em
nivel de formacdo e experiéncia curricular/extracurricular.
Para tanto, observa-se os primeiros fatores influenciadores
no que diz respeito a aplicacio de conceito das préticas de
engenharia de requisitos.

o Fator 01: nivel organizacional de trabalho do grupo
e equipe, sdo condicdes para verificar a aplicacdo dos
conceitos de sistemas robdticos com as praticas de en-
genharia de requisitos.

Vale ressaltar que no grupo nio contém nenhum especia-
lista e/ou pesquisador do dominio na drea da engenharia de
software.

Os entrevistados possuem um perfil associado ao desen-
volvimento na drea de robdtica, tendo em vista que todos
pertencem ao grupo de pesquisa RobdClIn, da UFPE. Dos
entrevistados, 3 possuem grau de formagéo de estudantes de
graduacdo em Engenharia da Computacdo e 2 sdo profissio-
nais formados que cursam mestrado e doutorado associados
a linha de pesquisa a robética. Destes, 2 referem-se ao
trabalho em implementagdo e 16gica, e um em um nivel mais
organizacional, como gerente de projeto, embora ele também
se dedique a implementacdo e a logica.

Nesse caso, o ambiente € os membros a quais estdo in-
tegrados estdo condicionados a fatores organizacionais de
funcionamento da empresa. Como também, sdo caracteriza-
dos como fatores influenciadores os processos de desenvol-
vimento e a forma de trabalho. Assim sendo:

o Fator 02: nivel processos de desenvolvimento no se-
tor de trabalho do grupo e nivel de dificuldade para
aplicagdo de técnicas de engenharia de requisitos, sao
condigdes para verificar a aplicacdo dos conceitos de
sistemas robéticos com as préticas de engenharia de
requisitos

Em relacdo ao planejamento do trabalho, os entrevistados

referem que eles tém um padriao de desenvolvimento, ainda
quando ndo seguem uma metodologia em especifica. Eles
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Tabela 2. Avaliagao dos fatores internos de modelagem por cada entrevistado e valorizagdo da importancia dos fatores no trabalho

| Entrevista 1 | Entrevista 2

| Entrevista 3

| Entrevista 4 Entrevista 5

Nivel de inteligéncia ) R )
Ja apliquei e consi-

dero

Ja apliquei e consi-
dero

Tecnologia i L ,
Ja apliquei consi-

dero

Ja apliquei e consi-
dero

Avaliacao de Requisi-
tos de Tempo de Exe-
cucio

Tomada de decisao

Considero
avaliando

Ja apliquei e consi-

dero

aplicar,

Ja apliquei e consi-

dero

Ja apliquei e consi-
dero

Alternativas de reali-

zaciio de objetivos Considero

avaliando

Ja apliquei e consi-
dero

Ja apliquei

dero

aplicar,

Interacoes do Sistema ) . )
Ja apliquei e consi-
dero

Nivel médio de im-
portancia dos recur-
s0s

Muito alto Alto

Legenda .
Muito alto

partem do pressuposto que tem um objetivo. Entdo comecam
a pensar na linguagem, arquitetura do software (de acordo
com a categoria do robd), o que serd feito primeiro, ordem de
implementagdo das classes. Ainda assim, levando em consi-
deracgdo possiveis problemas que possam ser encontrados no
caminho para o desenvolvimento do objetivo. As equipes se
baseiam em pesquisas, projetos e/ou Team Description Paper
(TDP) para aprimorarem e/ou desenvolverem o seu préprio
robd.

No que tange a organizacdo do trabalho, o RoboClIn se
estrutura em categorias, que sdo: SSL, VSSS, 2D, @Home.
Com isso, cada equipe é uma drea e cada drea contém um
coordenador. As equipes t€m suas subdivisdes onde fazem
deadlines, buscando trabalhar sempre com reunides de ali-
nhamento, com periodicidades semanais, entre as equipes.
Periodicamente as diferentes dreas realizam uma sprint re-
view do que estd acontecendo nas categorias. Nestas cate-
gorias, t€m pessoas responsdveis para fazer o robo e 16gica
do robd (estratégia). Os grupos compartilham em algum
momento também atividades, no que tange a funcdes de
suporte e aprendizado. Para gerenciar melhor o trabalho
na equipe, sdo empregadas algumas ferramentas como Git,
Trello. Porém, os entrevistados referem que por vezes fica
dificil manter um fluxo organizacional; devido a 4rea ser
voltada a experimentagdo e estarem bastante envolvidos com
competicoes.

Outro fator que os entrevistados descreveram foram os
impedimentos técnicos, a fim de influenciar na defini¢do de
requisitos. Isso a nivel de hardware, pois a maior parte dos
requisitos surgem conforme o desenvolvimento € realizado, e
arecorréncia de mudancga € maior e é dificil de mitigar. Mas,
acham esse fator normal em correspondéncia com a drea da
robdtica. Relataram que tentam tratar, mitigar, mas nem sem-
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Aspectos internos

Ja apliquei e consi-
dero

Ja apliquei e consi- consi-

dero

Ja apliquei
dero

Nunca apliquei

Ja apliquei e consi- consi-

dero

Ja apliquei
dero

Ja apliquei e consi-
dero

Considero
avaliando

Considero consi-

avaliando

aplicar, Ja apliquei

dero

aplicar,

Ja apliquei e consi- consi-

dero

Ja apliquei
dero

Ja apliquei e consi-
dero

Considero consi-
avaliando

aplicar, Ja apliquei

dero

Ja apliquei e consi-
dero

Nunca apliquei

Ja apliquei e consi-

dero

Moderado Muito alto

Moderado

Muito Baixo

pre é possivel. Entdo sim, caracteristicas técnicas dificultam
a utiliza¢@o de pratica de requisitos, mas ndo impedem, tudo
¢é questdo de planejamento e visdo de possiveis cendrios.

Portanto, os entrevistados manifestaram certo nivel de
conscientizacdo das préticas de ER, eles utilizam da pratica
de engenharia de requisitos quando vdo comecar a desen-
volver, sem burocracia, “o mais horizontal possivel”’; ainda
eles reconheceram que € possivel construir um rob6 completo
com um planejamento inicial, visando chegar num produto
final. Pois leva-se em consideracdo os itens desejados e a
partir disto modelar o objetivo do negécio. Porém, segundo
os entrevistados, muito se perde em nivel de hardware. Para
os integrantes entrevistados, o processo ideal deve levar em
consideracdo os seguintes itens:

1) O que preciso atingir em nivel de autonomia no robd
(nivel de inteligéncia);

2) O tipo de tecnologia e modelos, ou seja, como o robd
sera avaliado/testado;

3) Como o robd serd mapeado no mundo simulado do real
(treinar);

4) Ambiente (identificar como e onde vai funcionar).

Ademais atender ao desenvolvimento (estratégia, arquite-
tura, praticas) como a aplicacdo de metodologias, correspon-
déncia entre o protdtipo e produto final, o grau de manuten-
¢do de software, a documentagdo de cdigo e o processo de
testes

V. CONCLUSAO

Existem algumas caracteristicas de praticas na etapa de de-
senvolvimento, que indicam aplicacdo de técnicas de Enge-
nharia de Requisitos. Baseado nisso, os entrevistados referem
que eles pensam nas alternativas de objetivos que o robd
precisa realizar, fazendo uma anélise dos requisitos, mas de
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forma implicita, ou seja, é realizada uma discussdo entre a
equipe para alinhar os itens a serem desenvolvido. Com isso,
eles iniciam com a etapa de levantamento de requisitos dos
itens desejados para o rob0, a nivel de software e hardware,
mas sem conseguir ter um planejamento completo de sua
arquitetura.

De acordo com isso, existem vantagens e desvantagens
a serem debatidas. A ideia de fazer planejamento, mesmo
sem muita experiéncia, com diagramas e requisitos, a nivel
basico, legendado resulta em cédigo organizado e facil ma-
nutenibilidade, segundo entrevistados. Como as categorias
sdo bem divididas, as atividades sdo bem definidas. Portanto,
esses fatores sdo caracterizados como pontos positivos, con-
forme € apresentado pelos entrevistados.

Porém, como o desenvolvimento ndo segue uma metodo-
logia em especifico, existe falta de documentagdo, tanto em
nivel de arquitetura que ndo segue nenhum padrdo, tanto de
software e pode haver a ocorréncia de erros neste processo:
c6digos mal estruturados, sem definicdo de esqueleto nem
estratégia; ou podem acontecer dificuldades quando € preciso
fazer alteracdes pontuais, pois as mesmas acabam ganhando
uma complexidade indesejada.

Na concepgao do hardware, ndo seguir o processo comum
de planejamento, prototipacdo e teste do produto pode levar
a sérios problemas. Quando acontece erro no planejamento
ap6s hardware concebido, se precisa de solugdes paliativas,
esses sao alguns dos pontos negativos, segundo a experiéncia
de desenvolvimento relatada pelos entrevistados.

Conforme apresentado nesta pesquisa, na intengdo de ava-
liar o grau de correspondéncia entre o modelo proposto por
[1] e a dindmica de desenvolvimento do grupo de pesquisa
RobdClIn. Com isso, verificar quais os aspectos sdo levados
em consideracdo na defini¢do de requisitos para desenvolver
projetos no RoboCln.

Conforme ¢ apresentado também na Tabela [2] foram de-
tectadas correspondéncias entre o framework € em como
os desenvolvedores fazem a modelagem dos requisitos para
sistemas robdticos. No caso dos requisitos internos, levando
em consideracdo Nivel de Inteligéncia (Aplicacdo de nivel
auténomo), Tecnologia, Avaliagdo de Requisitos de Tempo
de Execugdo, Tomada de decisdo, Alternativas de realizacdo
de objetivos, Interacoes do Sistema (sensores e atuadores).

De igual modo a modelagem de requisitos externos em
sistemas robéticos: Ambiente (ambiente dindmico ou esta-
tico, controlado ou nédo controlado) Robd, Humano. No caso
do RoboCln, na categoria de 2d a Modelagem de requisitos
externos ndo atende completamente, pois 0S mesmos nao
levam em consideracgdo interac¢des a nivel humano.

A fim de abstrair complexidades e aumentar a eficiéncia
para modelagem, desenvolvimento, manuten¢io e evolugdo
de sistemas robéticos com boa relagdo custo-beneficio [1]]. A
engenharia de software, com linha de pesquisa centralizada
em RE vem explorando sobre técnicas de defini¢cdo de requi-
sitos para sistemas robdticos.

Fundamentado nisso, este artigo traz como abordagem
inicial a avaliacdo do framework para abstrag¢do de requisitos
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para sistemas robdticos. No intuito de explorar conceitos
ja analisados e elaborados, com base na literatura, como
também no intuito de investigar na pratica o estudo reali-
zado. Com isso, foi conferido que o modelo proposto por
[1], contemplou fatores bem bésicos na definicdo de RE no
desenvolvimento para os sistemas robéticos em um contexto
como o Rob6 Cin; recomendamos que o mesmo seja avaliado
em um estudo mais aprofundado com a finalidade de ajustar o
framework ou enriquecer com o foco de conseguir a robustez
precisa.
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ABSTRACT -

IT became an indispensable structure for organizations, whether public or private.

Although it is considered a support area, IT plays a strategic role in organizations, its procedures must
be systematically conducted. This article addresses best practices in IT Service Change Management and
compares these practices with current implementation in a court of law. The purpose of this comparison is
to verify the adherence of the implemented process and to suggest adjustments that can guarantee quality of
services. For that, a review of the pertinent bibliography and a case study of the processes implemented and
executed by the court was carried out. The preliminary comparative analysis demonstrated that the change
management activities of the court’s IT services have opportunities for improvement both in the process and
for implementation of control mechanisms, which were suggested by the researchers.

KEYWORDS - ITSM, ITIL, service management, change management, process improvement, quality of

service.

I. INTRODUCTION

When observing the development of companies, it is noti-
ced that Information Technology (IT) systems have become
increasingly complex, heterogeneous and dynamic, so it
becomes imperative to efficiently manage this environment
without neglecting customer satisfaction [[1]].

To meet this challenge and ensure full service to the needs
of the business, companies begin to introduce the concepts of
IT Service Management (ITSM). Thus, by proposing the idea
of process-based operation, the ITSM has become one of the
main drivers for business success [2]. The use of standards
in IT infrastructure allows this alignment to occur providing
less complexity and higher quality to the services [[13].

In this context, the research question is defined: "is the
IT change management process of the Brazilian Court of
Justice proper with the best practices recommended by the
literature?".

This research aims to compare the current process of IT
change management of the Court with the best practices
suggested by the reference authors consulted in the literature
review, proposing improvements based on identified oppor-
tunities and threats.
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To enable this study, this research was structured in five
sections. Section II presents the theoretical framework used
for service management and change management. Section III
will present the research methodology applied to the research
project. In section IV the data will be analyzed and the
result presented. And, finally, the final considerations will be
presented in section V.

Il. THEORETICAL REFERENCE
A. IT SERVICE MANAGEMENT

IT Service Management (ITSM) enables the extraction of
valuable business perspectives that lead to greater efficiency
and quality of services delivered by Information Technology
to the organization [3]].

The literature review by [1] and [4] identified several
frameworks that address standards for IT Service Manage-
ment, including: Information Technology Infrastructure Li-
brary (ITIL), Control Objectives for Information and Related
Technology (COBIT), ISO/IEC 20000, Microsoft Operations
Framework (MOF) and IBM Tivoli Unified Process (ITUP).
Among them, it is possible to note the prominence of the ITIL
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framework as a reference for the internalization of ITSM best
practices in companies [1]] [4] [S] [6].

In the study conducted by [5], the authors conceptualize
the Information Technology Infrastructure Library (ITIL) as
a process-based methodology that provides best practices
for IT Service Management (ITSM) and helps organizations
align IT to the needs of the business, promoting quality of
service and reducing, in the long term, the costs to provision
of IT services.

The quality of service delivery is directly linked to the
practices of IT Service Management. Considering the need to
create and monitor key performance indicators (KPIs) were
studied by [12].

Between the years of 2007 and 2008, ITIL version 3 was
launched, which is composed of five books and organized in
the following service life cycles: Service Strategy, Service
Design, Service Transition, Service Operations and Conti-
nual Service Improvement. Each of the five major publica-
tions covers a life-cycle stage of the service [6]]. Figure [I]
presents the organization of knowledge regarding the new
version.

GV [y
§ Serve Ty,
gt Dby
ﬁ,‘,‘_

i f.-_.,p.,_-,,._.ml."""

Figura 1. ITIL Service Life Cycle |7]

In the book Service Transition is, among others, the pro-
cess of Change Management, whose implementation will be
object of this study case [7].

B. CHANGE MANAGEMENT

Changes are inherent to business and necessary for the sur-
vival of organizations in general. In a competitive business
environment, changes occur rapidly, in different ways, scales
and quantities [8]. Organizations change to cope with incre-
asing competitiveness, comply with laws or regulations and
introduce new technologies [9].

In fact, the triggering triggers of the transformation need
are of the most varied types, which can, however, be grouped
as: external causes, organizational causes or causes internal
to the project [14]]. As an example, the fragile definition of
needs and specifications at the beginning of the project is
motivated by: (i) the reduction of costs in the specification
stage (internal cause to the project); (ii) by changes in the
business need (organizational cause); or (iii) by the legal or
regulatory imposition of new rules (external cause).

22

Because of the devastating potential that a negative impact
of a change can impose on organizational goals or the success
of a project, effective change management is a premise for
companies to continue to exist [8]]. It is unquestionable,
therefore, the importance of this theme, which has awakened
in the researchers interest in deepening in the subject and
to create models that help the organizations to identify and
treat the changes in a controlled way, minimizing risks and
optimizing resources aiming to reach the objective of the
organization or project.

The success of an organizational transformation or im-
plementation of changes is not, however, only based on a
systematized process. Critical factors for successful change
management include: (i) leadership, (ii) teamwork and col-
laboration, (iii) sharing of vision and responsibility, (iv)
communication, (v) sense of urgency [7]] [11].

According [11]], which was highlighted in the literature
review because it has been cited in several recent studies
analyzed, the following are success factors of the transfor-
mation process:

i- The implementation of change implies altering procedu-
res, modifying culture and transforming the previous status
so that it becomes necessary to be led by those who clearly
see the need for such changes. Therefore, the change should
be sponsored by the responsible authority. ii - To ensure
the team’s commitment to change, they must be clearly
informed about business directions and needs and be involved
in decision-making processes. iii - The existence of a vision
helps to define the direction in which the organization needs
to move. Without it, transformation efforts can dissolve into
a range of projects that take the organization to the wrong
place or nowhere. iv - Employees will not strive to promote
the necessary change in the organization unless they believe
it is useful and possible. This belief will only be achieved
through a massive communication process. Nothing weakens
the change more than the contradictory behavior to the words
of important individuals in the process of transformation. v
- The sense of urgency may be motivated by an impending
crisis or a new opportunity and should awaken in those invol-
ved the feeling that the current status is more dangerous than
throwing itself into the unknown. When the sense of urgency
for transformation is not high enough, the transformation
process will not be successful and the long-term future of
the organization is compromised.

The concepts and success factors presented apply to the
management of change in the broad sense, without focusing
on a particular scenario or branch of action. In spite of
having been found in the review of the literature publications
that have deepened in the theme oriented to the constructive
industry, with regard to IT, academic studies are scarce that
approach the management of changes as a central focus [[14].

C. IT SERVICES CHANGE MANAGEMENT

Setting standards brings great benefits to organizations.
However, as we have seen, a effective management of chan-
ges demands that there be commitment from both the com-
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pany’s employees and the leaders of the affected areas. The
challenge of motivating employees was studied by [[10] who
proposed the adoption of dynamics in an IT Service Desk ca-
pable of increasing the quality of the operator’s performance.

The present work studied the adequacy of the process of
change management in IT implanted in a Court of Justice
comparing with the recommendations of success factors pre-
sented. For this purpose, the methodology used was descri-
bed in section III.

lll. METHODOLOGY

This applied research was developed through a bibliographi-
cal research related to ITIL best practices, especially with
regard to Change Management. For data collection, docu-
ments and observation were used in the organization under
study. The data collected were analyzed through a qualitative
approach in order to compare them with the related literature
review.

After a bibliographic review, a comparative analysis was
performed between the best practices indicated by ITIL and
related literatures and the current status of the organization,
in order to identify if the implementation of change mana-
gement activities are in line with the best practices proposed
by the model. Figure [3]shows the structuring of the research
carried out in this study.

Research
Structure
Theorical
Reference Case sy
Theorical Change Actual Process
Reference Manzgement [&5-15)
. Proposed
Cod i
e Foces -
K BE)

Figura 2. Research Structure

Finally, adjustments were suggested in the current process
in order to increase the adherence to the best practices stu-
died.

IV. DATA PRESENTATION
Currently, the court is in the process of internalizing the
good practices of IT Service Management. And one of the
processes wich needs to mature is Change Management.
Currently this management process has been carried out in
an incipient way, through a process that lacks documentation
and maturation. Figure []shows the current Change Manage-
ment process in use at the institution (AS-IS process).

The current service flow begins with the Request of
Change (RFC) record in the call control system.

If the request is for out-of-hours service, the Change
Committee is advised and RFC is scheduled. If the request
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Service Available Time (SAT)

Goal: Minimize downtime
Quality criteria: Credibility and Competence
Service level: SAT >99.5%

Method: SAT = (Minutes in which service became

available / Minutes total) * 100

Tabela 1. SAT Indicator

is for attendance during office hours, the Change Committee
must evaluate / authorize it.

In the case of emergency changes, the decision of the Com-
mittee is simplified to the approval of the managing member
of the applicant unit. Not being a emergency change, all
the members of the Committee must carry out the approval.
Once approved the Request of Change (RFC), the service
team verifies if the request involves the activation of the con-
tracted company - whose performance requires authorization
through the system - or can be served by employees of the
Court, directing the service to the executor.

The executor performs the service, updates the system with
information collected during the performance and closes the
Request of Change (RFC). Understanding the current pro-
cess, the strengths, weaknesses, opportunities, and threats of
the current process were evaluated using the SWOT matrix.
Figure [5|shows the result of this analysis.

The scenario analysis pointed to weaknesses in communi-
cation during the process and publicity of the results since the
current process does not provide the use of an institutional
tool. In addition, it was identified the lack of "Authorize
change build and test"and "Coordinate change build and
teste"stages of the change since there is currently no prior
consultation for approval the change planning (the RFC is
made with the job ready to be applied). Finally, it has been
identified that the service of Requests for Change (RFC)
outside office hours is not subject to a formal authorization
process and that there is no default planning for a recovery
flow in the event of an error.

After evaluating the activities of the ITIL change manage-
ment process and the success factors for change management,
the proposed future process is presented in Figure [6]

The proposal presents improvements mainly with respect
to communications, review flow, change planning and tes-
ting, approval of off-hours changes and the recovery flow (in
case of failures).

However, in addition to improving the process for adopting
best practices, it is observed the need for effective monitoring
of the process to verify that it is being executed with quality.

In this way, it is proposed the gradual adoption of qua-
lity and performance indicators related to the Requests for
Change (RFC), with monthly evaluation of the results, as
presented in tables []and

With the monthly evaluation of the “Service Available
Time” (SAT), table (I} it will be possible to define minimum
quality metrics to be sought in order to make the services
available to the target audience as long as possible.
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Figura 3. Current status of the process ("AS-IS")
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Figura 4. SWOT Analysis of the actual process

For "Percentage of Appointments within the Term", table
[2 are considered to be of low complexity those Requests for
Change (RFC) that refer to documented procedures, which
are commonly repeated and which require the performance of
only one executor (such as requests for release in production
of update in the codes of the web systems - deploy - without
updating in the database).

The RFC classified with medium complexity refers to
the requests that, although are well documented, require
the performance of more than one executor with different
knowledge, as an instance, a deploy requests that, in addition
to updating the application source code, require updating the

24

Percentage of Appointments within the Term (PAT)

Goal: Minimize time to meet Request of Change
(RFC)

Service speed

PAT >95%, considering:

* Low Complexity: <6h

* Average Complexity: <12h

* High Complexity: <24h

PAT = (Number of RFCs met on time / Total
of RFCs performed) * 100

Quality criteria:
Service level:

Method:

Tabela 2. PAT Indicator

database used by it. Finally, a highly complex RFC is one
in which there is a need to create a multidisciplinary team
involving more than one sector, including the demanding
sector and the potential affected, in order to ensure that the
change has the desired effect with no consequences (such as
updating the version of packages used by a Linux server that
hosts one or more critical systems in the organization).

The monitoring of this indicator assists in the definition of
action plans and decision making that make possible to assure
the fulfillment in the term.

The accompanying "Percentage of Rejected RFCs (PRR)",
table [3]facilitates the maturation of the demand proposition
by allowing the analysis of the quality of RFCs received,
avoiding the rework and minimizing risks that arise from
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Figura 5. Future state of the process ("TO-BE")

Percentage of Rejected RFCs (PRR)

Goal: Increase order quality by minimizing rejec-
tion of Request for Changes (RFCs)
Flexibility and Eficiency

PRR <5%

PRR = (Number of RFCs rejected / Total
RFCs requested) * 100

Quality criteria:
Service level:
Method:

Tabela 3. PRR Indicator

poorly formulated requests.

Percentage of Documented RFCs (PDR)

Goal: Increase the knowledge base

Quality criteria: Service speed and Eficiency

Service level: PDR >99.5%

Method: PDR = (Number of RFCs documented / Total
RFCs performed) * 100

Tabela 4. PDR Indicator

Finally, the monitoring of the "Percentage of Documented
RFCs (PDR)", table [4] will enable the organization to dis-
seminate knowledge and give speed and quality to the future
attendance of similar problems.

Being operational, those indicators may contribute to the
maturity of the change management process and the availa-
bility of the services offered to the users of the court.

V. CONSIDERATIONS
As result of the research, it was possible to review the bibli-
ography referring to best practices in Change Management
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in IT Services and, based on the in-depth study of ITIL best
practices and success factors for change, it was possible to
analyze critically the current process of change management
of the court studied.

As a consequence of strengths, weaknesses, opportunities
and threats analysis of the current process it was possible
to propose improvements in the way of: (i) propouse a
improvement in the current process; and (ii) suggestions for
the application of quality and performance indicators for
IT Service Change Management focused on availability of
services.

The implementation of these improvements, the systematic
monitoring of the changes, the data collection to feed perfor-
mance indicators based on the proposed metrics are objects of
a future work that will, in practice, compare the productivity
gain and quality in the management of the changes of the
systems, whether software or infrastructure, in the IT of the
court, object of study of this work.
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RESUMO - Os sistemas que utilizam em seu processo de andlise a linguagem natural (por exemplo,
sistemas que analisam comentdrios de sites, reviews de filmes, posts em redes sociais etc.) geralmente
usam técnicas relacionadas ao Processamento de Linguagem Natural (PLN). Neste artigo, serdo apresen-
tadas as etapas de PLN utilizadas no desenvolvimento do Mddulo de Pré-Processamento da Ferramenta
SentimentALL, que tem como propdsito realizar andlises de textos que emitem opinides sobre produtos. O
médulo foi desenvolvido para ser usado em qualquer contexto, mas neste trabalho foi utilizado na andlise dos
comentdrios extraidos do site de turismo TripAdvisor. O médulo € composto das etapas de normalizacdo,
correcao ortografica, pos-tagging e identificacdo de expressdes compostas. Para a sua implementacdo, foi
utilizada a biblioteca NLTK, da linguagem de Programacdo Python.

PALAVRAS-CHAVE - Processamento de Linguagem Natural, SentimentALL, Pos-Tagging, NLTK.

I. INTRODUCAO

Processamento de Linguagem Natural (PLN), ou em inglés
Natural Language Processing (NLP), € uma subdrea da lin-
guistica computacional. Segundo [[8] a linguistica computa-
cional é uma “area de pesquisa que se originou da intersecio
entre a linguistica e a uma subdrea da ciéncia da computacao,
a inteligéncia artificial”. A PLN trata do uso de técnicas
computacionais para que computadores possam “entender” e
gerar linguagem natural, a fim de que haja uma melhor inte-
racdo entre homem e computador, ou para que o computador
possa adquirir informacdes que estdo em linguagem natural (
(815 117D.

A maioria das informacdes presentes na internet estd na
forma ndo estruturada e em linguagem natural. Portanto,
para a resolucdo de determinados problemas, é necessdria a
utilizacdo de técnicas de PLN para extrair tais informagdes,
transformando-as para a forma estruturada. Dados estrutu-
rados sdo aqueles que possuem uma identificacdo do que
eles representam e que podem ser organizados em linhas
e colunas, tornando fécil a sua recuperagdo. Geralmente os
dados estruturados sd@o armazenados em banco de dados re-
lacionais. J4 os ndo estruturados, sdo dados que nao possuem
uma estrutura definida (como documentos textuais, e-mails
e videos), sdo mais dificeis de serem trabalhados, logo a
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tarefa para recuperd-los nao € feita de forma trivial como, por
exemplo, em uma consulta em SQL, necessitando do uso, por
exemplo, de PLN.

Linguagens naturais, que estdo no formato ndo estrutu-
rado, sdo linguagens usadas por seres humanos para se co-
municarem, como, por exemplo, inglés, portugués, chinés e
franc€s. No entanto, essas linguagens naturais, considerando
o seu tamanho e que estdo em constante mudanca, podem se
tornar ambiguas. A ambiguidade € evidenciada quando um
enunciado possui dois ou mais sentidos, o que torna dificil
sua compreensdo, especialmente para a maquina, pois o
computador diante de enunciados ambiguos tem que decidir
qual o sentindo correto, e essa decisdo nem sempre produz
bons resultados. Por exemplo: ‘“Pedro entregou a Maria o
seu lapis”. De quem é o lapis? De Pedro ou de Maria?
Essa frase ja exemplifica que mesmo em uma andlise manual
a identificacdo correta dos elementos de uma frase € uma
tarefa complexa, as vezes até impossivel dada a sua estrutura.
Entdo, um sistema que trabalhe com PLN tem que estar
preparado para tentar resolver esse tipo de problema.

O mddulo apresentado neste artigo é parte do projeto
SentimentALL de [20] e estd vinculado diretamente a imple-
mentacdo da segunda versdo da ferramenta SentimentALL,
desenvolvida em [2]] e [[19]. Neste projeto, foram desenvol-
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vidos trés médulos: coleta de dados, pré-processamento e
andlise de sentimentos. Na coleta de dados foram extraidos
mais de seis milhdes de comentdrios das pédginas do site
de turismo TripAdvisor. Esses dados foram pré-processados
utilizando as técnicas de PLN, foco deste trabalho, que se-
rdo apresentadas nas proximas sec¢des. O pré-processamento
consistiu em realizar a normaliza¢do dos dados, correcio
ortografica, identificacdo da classe morfolégica das palavras
e identificacdo de expressdes multipalavras.

Il. ETAPAS DE ANALISE EM PLN

As andlises tradicionais (sintaxe, semantica e pragmadtica)
servem, no maximo, como um ponto de partida para o proces-
samento de textos reais em linguagem natural ( [7]]). Entao,
quando se lida com dados reais, os estagios sdo decompostos
como na Figura [T}

Significado Pretendido do Orador

1

Anilise Pragmatica

]

Andlise Semantica
A

Andlise Sintatica

1

Andlise Léxica

1

Tokenizagao

!

Texto Superficial

Figura 1. Os estagios de analise em PLN. |7] (traduzido)

Como pode ser visto na Figura[I] o processo inicia rece-
bendo como entrada um texto, passa pelo estdgio de tokeni-
zacdo, depois por diferentes granularidades de andlise e, por
fim, tem como saida o significado pretendido do orador. A
seguir, esses estagios serdo apresentados com mais detalhes.

1) Tokenizagao

Segundo [16]], a tokenizagdo quebra uma sequéncia de carac-
teres de um texto em palavras (tokens), localizando os limites
das palavras, os pontos onde uma palavra termina e outra
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comecga. Ha duas abordagens de tokenizagdo: para idiomas
delimitadas por espacos e para linguas ndo-segmentadas.
As linguagens delimitadas por espacos sdo aquelas em que
alguns limites entre as palavras sdo indicados pela insercdo
de espagos em branco, como por exemplo, inglés, portugués
e espanhol. Nas linguagens ndo-segmentadas, as palavras
sdo escritas em sucessdo, sem indicacdo de limites entre as
palavras, por exemplo, tailandés e chinés.

[16] explica que podem existir ambiguidades no uso de
sinais de pontuacdo que afetam a tokenizacdo, uma vez que
os sinais de pontuag¢do podem ter muitas fungdes diferentes.
O Exemplo 1 apresenta uma frase que contém ambiguidade.

Exemplo 1: “Jodo, pai de Maria, comprou um pacote de
bolacha de R$1,25 para ela.”.

No Exemplo 1, tem-se entdo uma ambiguidade no uso da
virgula. As duas primeiras virgulas sao usadas para delimitar
0 aposto e a terceira virgula para separar a parte inteira da
parte decimal de um nimero decimal. Na tokenizag¢do deve-
se conseguir determinar quando uma pontuacio faz parte ou
ndo de um token.

2) Analise Léxica

A andlise 1éxica ou morfoldgica € uma andlise realizada
a nivel de palavra. As palavras que foram separadas na
etapa anterior, agora sdo decompostas em partes (morfemas).
Segundo [3]], a andlise 1éxica “examina os modos pelos quais
palavras se desmembram em componentes e como isso afeta
o status gramatical delas”. Como por exemplo, quando uma
palavra tem “s” no final, costuma estar no plural. Nessa etapa
€ indicado em qual classe uma palavra se encaixa, se € um
adjetivo, advérbio, verbo, entre outras.

Para exemplificar a andlise 1éxica, serd utilizada a palavra
“infelizmente”. Essa palavra pode ser decomposta em 3
partes: prefixo “in”, radical “feliz” e sufixo “mente”. Essas
sd0 as menores partes (morfemas) que se pode extrair dessa
palavra, ndao podendo ser mais fragmentada. Cada um dos
morfemas tem um significado gramatical, podendo ou nao
modificar a classe gramatical da palavra. O radical “feliz”
¢ um adjetivo que expressa alegria. O prefixo “in” faz a
negacdo do radical, mas nao modifica a classe gramatical da
palavra. O sufixo “mente” modifica o radical, transformando
o adjetivo em advérbio. Com isso, a palavra “infelizmente” é
da classe gramatical advérbio.

3) Andlise Sintatica

A andlise sintdtica verifica se a estrutura gramatical de uma
frase estd correta. Segundo [11]], para realizar a anélise sin-
titica pode-se utilizar a gramatica livre de contexto, que é
representada pelo seguinte formalismo: G = {X, N, S, R}.
Onde, X € um conjunto de simbolos terminais, palavras (Ex.:
{pessoa,cachorro,ganhar}). N € um conjunto de simbolos
ndo terminais, podendo ser categorias de palavras, frases ou
segmentos de frases (Ex.: {frases nominais,verbos,artigos}).
S é um simbolo inicial ndo terminal. R é um conjunto de
regras de producdo. Uma regra de producdo possui a seguinte
forma: A — «, sendo A um simbolo ndo terminal e «

Numero 1, 2019


www.tripadvisor.com.br

SINGULAR®

ENGENHARIA, TECNOLOGIA E GESTAO

simbolos ndo terminais e/ou terminais. A Figura [2]apresenta
um exemplo de regras de producio:

FRASE — SINTAGMANOMINAL SINTAGMAVERBAL
SINTAGMANOMINAL — ARTIGO SUBSTANTIVO
|SUBSTANTIVO
SINTAGMAVERBAL — VERBO SINTAGMANOMINAL
IVERBO
ARTIGO — a | o | um |uma
SUBSTANTIVO — Jodo | Maria | cachorro
VERBO = ganhou | deu | recebeu

Figura 2. Regras de Produgéo

Nas regras de producdo acima, os simbolos escritos todos
em maiudsculo s3o simbolos ndo terminais e os demais sim-
bolos sdo terminais. Partindo do simbolo inicial “FRASE”,
sdo realizadas as derivagdes que, segundo [12], “é a subs-
tituicdo de uma sub-palavra de acordo com uma regra de
producdo”. Com isso, é possivel verificar se uma frase estd
sintaticamente correta, caso ao final das derivacdes restarem
apenas simbolos terminais. Utilizando como exemplo a se-
guinte frase: “Jodo ganhou um cachorro”. Essa frase tem as
derivacOes apresentadas na Figura 3| (FRASE € o simbolo
inicial):

FRASE — SINTAGMANOMINAL SINTAGMAVERBAL
— SUBSTANTIVO SINTAGMAVERBAL
— Jodo SINTAGMAVERBAL
— Jodo VERBO SINTAGMANOMINAL
— Jodo ganhou SINTAGMANOMINAL
— Jodo ganhou ARTIGO SUBSTANTIVO
— Jodo ganhou um SUBSTANTIVO

— Jodo ganhou um cachorro
Figura 3. Exemplo de Derivagao

Na Figura[3] foi analisado que a frase estd sintaticamente
correta para essa gramatica, pois ao final, através das regras
de derivacdo, foi possivel o reconhecimento da frase. Uma
forma de representar uma estrutura sintatica pode ser utili-
zando uma drvore de sintaxe, como na Figura 4| usando o
exemplo anterior:

A 4rvore de sintaxe possui uma forma de representagdo
que pode facilitar a visualizacdo das derivagdes que ocorrem
para reconhecer uma frase como sendo de uma linguagem.
Reproduzir uma gramética de uma linguagem natural utili-
zando as regras de produgdes € uma tarefa complexa, devido
a grande quantidade de estruturas sintiticas possiveis.

4) Andlise Seméantica
A andlise semantica trata do significado da sentenga, sobre
aquilo que é possivel entender através de um determinado
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FRASE

/\

SINTAGMANOMINAL SINTAGMAVERBAL

| e ey

SUBSTANTIVO VERBO SINTAGMANOMINAL

Jodo ganhou

ARTIGO SUBSTANTIVO

| ]

um cachorro

Figura 4. Arvore de Sintaxe

enunciado. “Andlise semantica envolve a elaboracdo de uma
representacdo dos objetos e acdes que uma sentenca esteja
descrevendo, incluindo detalhes fornecidos por adjetivos, ad-
vérbios e preposicdes” ( [S]l, pdg. 511). Para a representacio
dos objetos, por exemplo, pode-se utilizar uma rede seman-
tica. Modificando a frase utilizada como exemplo na secao
anterior para “Jodo ganhou um cachorro preto”, constrdi-se a
rede semantica como na Figura [5}

preto

ganhou
Joao e cachorro

Figura 5. Rede Semantica

Na Figura[5] os objetos “Jodo™ e “cachorro” estdo sendo re-
presentados por retdngulos, o atributo “preto” de “cachorro”
é representado por uma elipse e o relacionamento entre os
objetos € representado por uma seta rotulada com o verbo
“ganhou”.

5) Analise Pragmatica

A andlise pragmatica trata do significado da sentenca em um
contexto. Quando se considera o contexto, as ambiguidades
que possam ocorrer em uma frase sdo eliminadas. A seguir,
o Exemplo 2 apresenta duas frases para demonstrar a andlise
pragmatica.

Exemplo 2:

“Pitoco € um cachorro. ”

“Ele tem trés patas. ”

Conforme o Exemplo 2, a Frase 2 pode gerar ambiguidade,
devido ao uso da palavra “patas”. Se cada frase for conside-
rada individualmente, ndo € possivel saber qual o significado
da palavra “patas”. Entdo, considerando que as duas frases
estdo no mesmo contexto, como Pitoco € um cachorro, entdao
“patas” sd@o os membros de Pitoco. [[7] diz que as andlises
semanticas e pragmaticas sao menos estudadas que a andlise
sintdtica, pois, quanto mais profunda é a andlise, maior €
a abstracdo de representacdo, que é mais dificil de definir.
Todas as etapas de andlise sdo importantes quando deseja-se
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trabalhar com PLN. Apesar de que as vezes ndo € necessdrio
realizar todas as andlises para resolver um problema.

A. POS TAG

PoS tagging é uma tarefa que ocorre na etapa de andlise
léxica em PLN. Segundo [10], as palavras sdo agrupadas
em classes chamadas de Part-of-Speech (PoS), por exemplo:
verbos, substantivos, adjetivos, pronomes, e assim por diante.
Um conjunto de PoS tag se chama tagset. PoS Tagging é
um importante passo que ocorre no pré-processamento em
algumas aplica¢des de PLN. PoS Tagging envolve, dada uma
sentenga, a selecdo da sequéncia mais provavel de PoS tags
de um tagset, para cada palavra da sentenca ( [[1]]; [9]).

[9]] diz que hé duas dificuldades basicas em PoS tagging:
palavras ambiguas e palavras desconhecidas. A ambiguidade
ocorre quando uma palavra possui mais de um PoS tag
possivel, como por exemplo, “para”, que pode ser um verbo
(parar) ou uma preposicao. Para tentar resolver esse problema
deve-se olhar o contexto, a estrutura sintdtica na qual a
palavra estd inserida. No caso do problema relacionado a
palavras desconhecidas, [9]] cita duas abordagens em que
esse problema pode ocorrer: quando se usam regras escritas
manualmente, com isso, algumas palavras podem ndo ter
sido consideradas, ou quando se usa sistemas estatisticos e
a palavra ndo aparece no conjunto de treinamento.

A seguir um exemplo para ilustrar como as palavras seriam
marcadas com as POS tags.

Exemplo 3: “O menino ndo para de jogar video game. ”

A Tabela [Tepresenta um tagset simplificado disponivel
para identificar em qual classe uma palavra na frase se
encaixa.

Tabela 1. Exemplo de Tagset

Tag Descricao
AT Artigo
ADJ Adjetivo
ADV  Advérbio
PP Preposicio
PR Pronome
SB Substativo

Usando o tagset (Tabela [I), pode-se atribuir as tags em
cada palavra, analisando a classe gramatical de cada palavra
e a estrutura sintdtica da frase. O resultado fica como na

Figura 6}

AT SB ADV VB PP VB SB SB
O menino néo para de jogar video game

Figura 6. Exemplo de PoS tagging

O ideal € que se tenha mais granularidade nas tags, criando
subclasses de palavras, por exemplo, os verbos poderiam ser
separados em presente, passado e futuro.

A préxima secdo apresenta a tarefa de identificacdo de
expressdes multipalavras, que pode ser realizada com a ajuda
das palavras etiquetadas com PoS tags.
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B. EXPRESSOES MULTIPALAVRAS (MWE)

Expressoes Multipalavras, ou em inglés Multiwords Expres-
sion (MWE), sdo, segundo [18]], palavras combinadas em que
o significado da expressdo ndo pode ser obtido a partir de
suas partes. Ou seja, expressdoes multipalavras sdo conjuntos
de palavras que se comportam como uma unidade, tendo um
valor sintético e semantico diferente daquele caso sejam con-
sideradas as palavras individualmente. A seguir um exemplo
de expressdo multipalavra.

Exemplo 4: “Jodo comeu um cachorro quente.”.

No Exemplo 4, “cachorro quente” é uma expressdao mul-
tipalavra, pois ela se comporta como se fosse uma palavra.
Se consideradas as palavras separadamente, entdo, seria um
“cachorro” que esta “quente”. Nenhuma das duas alternativas
estd errada, considerando o aspecto sintdtico e semantico,
embora a probabilidade de ser uma expressdo multipalavra
€ maior. Para ter conhecimento se um conjunto de palavras
tem maior probabilidade de serem expressdes ou ndo, pode-
se utilizar a medida de associag@o entre palavras Pointwise
Mutual Information (PMI). O célculo de PMI, proposto por
[4]], é o seguinte.

Pz, y)
1) =18 By

Onde x e y sdo palavras. P(x,y) é a probabilidade de ocor-
réncia de x e y a0 mesmo tempo. P(x) e P(y) é a probabilidade
de ocorréncia independentemente de x e y, respectivamente.
Com isso, tem-se o grau de dependéncia entre duas palavras.
Quanto maior o resultado, maior a dependéncia.

Exemplificando o uso dessa equagdo, tem-se na Tabela
dados ficticios de um determinado contexto, as palavras e sua
probabilidade de ocorréncia, ou seja, qual a frequéncia em
que ela pode aparecer em um documento.

ey

Tabela 2. Exemplo de probabilidade de ocorréncia de palavras

Palavra Probabilidade de Ocorréncia
Cachorro 23%
Raca 20%
Quente 11%
Racdo 12%
Casinha 15%
Coleira 19%

Na Tabela[3] tem-se a probabilidade de ocorréncia de pos-
siveis expressodes, ou seja, foram calculadas as probabilidades
da ocorréncia de duas palavras juntas iniciada com a palavra
“Cachorro”.

Tabela 3. Exemplo de probabilidade de ocorréncia de expressoes

Possiveis Expressdes  Probabilidade de Ocorréncia

Cachorro Raga 3%
Cachorro Quente 41%
Cachorro Ragdo 2%
Cachorro Casinha 7%
Cachorro Coleira 5%

Utilizando os dados da Tabela2]e da Tabela[3] a expressdo
“cachorro quente”, tem a probabilidade de ocorréncia de

Numero 1, 2019



SINGULAR®

ENGENHARIA, TECNOLOGIA E GESTAO

41%, a palavra “cachorro” de 23% e “quente” de 11%.
Fazendo as substitui¢cdes dos valores na equacao:

P h t
I(cachorro, quente) = log, e (CGC orro, qQUen e)

(cachorro)P(quente)
~log 41%

2 23% * 11%
— 4,02

O problema dessa equag@o estd no fato de poder calcular a
dependéncia de apenas duas varidveis. Essa equacdo pode ser
estendida para realizar o cdlculo com mais varidveis através
da equagao proposta por [6].

P(z1,xa,...;x,)

SI((El,(EQ,... e P(J;)
i=1 ?

s Tn) = logy 2)

A ideia dessa equagdo continua a mesma da anterior. A
mudanga estd no cédlculo da probabilidade de ocorréncia de
palavras em conjunto, em que se considera agora mais de
duas palavras (P(x1, x2, ..., x,)) e é realizado o produto da
probabilidade individual de todas as palavras (II7_; P(z;)).

O célculo de PMI ¢ realizado sobre um corpus. Nesse
corpus € realizado o PoS tagging e depois, sdo identificados
padrdes morfoldgicos. [3]], apresenta seis padrdes morfold-
gicos que podem ser utilizados para identificar possiveis
expressdes multipalavras do tipo composto nominal (que serd
utilizada nesse trabalho). A Tabelafd]apresenta esses padrdes,
onde as letras N (Substantivo), A (Adjetivo) e P (Preposi¢do)
sdo PoS tags.

Tabela 4. Padrdes Morfolégicos. |3

Padrao Exemplo

NN Nacoes Unidas

NA Governo Federal
NNN Supremo Tribunal Federal
NNA Fundo Monetdrio Internacional
NAA Produto Interno Bruto

NPN Casa de praia, bolsa de valores

Identificada as possiveis expressdes multipalavras utili-
zando esses padrdoes morfoldgicos, em seguida € aplicada o
PMLI. Por fim, um conjunto de palavras é considerado uma
expressao multipalavra quando o valor do PMI for maior ou
igual a um valor definido pelo usuario.

As etapas de andlise e as técnicas de PoS tagging, Expres-
sdes Multipalavras ou outras, podem ser aplicadas em algu-
mas aplicacdes que realizam PLN, tais como, recuperacgio de
informacdo, extra¢do de informacao e andlise de sentimentos.

lll. METODOLOGIA

O moédulo desenvolvido neste trabalho utilizou os dados
obtidos na ferramenta SentimentALL, extraidos do site Tri-
pAdvisor. Especificamente, foram usados comentdrios feitos
pelos usudrios do site, em um total de 6.438.497 comentérios
dos 100 destinos turisticos brasileiros mais avaliados no site
entre inicio de fevereiro e final de margo de 2017.
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Para o desenvolvimento do médulo foi utilizada a lingua-
gem Python, codificada por meio da Integrated Development
Environment (IDE) PyCharm da Jet Brains. Foi utilizada a
biblioteca NLTK para processamento de linguagem natural.
Essa biblioteca contém por volta de 35 mddulos, cada um
com diversos submddulos, que realizam multiplas tarefas de
PLN, como tokenizago, PoS tagging etc. Para realizagdo do
PLN, desenvolveu-se o mddulo de pré-processamento. Nele
foi feita a normalizacdo do texto de entrada (usando expres-
soes regulares) e a corre¢@o ortografica, utilizando o médulo
PoS tagging e implementado o algoritmo de PMI para a
defini¢do de expressdes compostas. Esse médulo teve como
entrada os dados coletados (comentérios do TripAdvisor) e
como saida os dados normalizados, corrigidos ortografica-
mente, etiquetados e as possiveis expressdes multipalavras
identificadas.

IV. RESULTADOS

A. NORMALIZACAO

A normalizagdo textual ¢ uma etapa do pré-processamento
que realiza a padronizac¢do dos dados, removendo ou subs-
tituindo caracteres ou palavras. A identificacdo dos itens
a serem normalizados € realizada através da utilizagdo de
expressdes regulares.

Tabela 5. Exemplo de normalizagéo textual

Texto de Entrada Texto Normalizado

A entrada estava R$ 20 por cabeca
quando fui em junho/12. O prego é
caro mas vale a pena. As cachoeiras
sao d+, deliciosas p/ se curtir. Muito
legal, adooooorei !!! :)

A entrada estava valor por cabeca
quando fui em data. O prego é
caro mas gostei. As cachoeiras sdo
demais, deliciosas para se curtir.
Muito legal, adorei! Feliz

A Tabela [5 apresenta um exemplo de entrada dessa etapa
e sua saida, o texto normalizado. As expressdes, termos ou
simbolos que estiverem destacados no texto de entrada sdo
normalizados e suas respectivas saidas também aparecem em
destaque no texto normalizado. A seguir alguns dados que fo-
ram substituidos ou removidos no processo de normalizacdo:

« Remocgao de links e e-mails. Ex: remove “www.google.
com’”.

« Remocdo de itens duplicados (letras, emoticons e pon-
tuacdo). Ex: remove a letra “e” repetida de “ameeeei”,
resultando em “amei”.

« Substituicdo de datas e horas. Ex: substitui “01/04/2017”
pela palavra “data”.

o Substituicdo de valores monetédrios. Ex: substitui “R$
300,00” pela palavra “valor”.

o Correcdo ortografica de algumas palavras mais comuns
(6timo, excelente, bom, incrivel, e entre outras). Ex:
substitui “encrevel” por “incrivel”.

o Correcdo de algumas abreviagdes (para, com, ndo, tam-
bém, demais, e entre outras). Ex: substitui “p/” por
“para”.

o Substitui¢do de risos. Ex: substitui “rsrsrs” por “sorri-

dente”.
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« Substitui¢do de emoticons (feliz, tristeza e neutro). Ex:
substitui “:)” por “feliz”.

A lista acima apresenta apenas alguns tipos de itens. A
lista completa, com sua respectiva expressdo regular, pode
ser encontrada em [2f]. A maioria das expressdes regulares
foi criada por [ 14] para a versdo 1 da SentimentALL. Porém,
para a versdo 2 algumas dessas expressdes foram alteradas e,
também, novas expressdes foram adicionadas. As expressdes
adicionadas para remover datas com meses por extenso, para
tratar algumas abreviagdes (de com, para, também, etc.), re-
mocao de caracteres etc. As alteragdes nas expressdes foram
sutis, como, por exemplo, no grupo de expressdes que deveria
adicionar espagos antes e depois de delimitadores “[]()”, duas
expressdes ndo estavam funcionando como deveria, pois em
uma estava faltando o delimitador “(“ € na outra o “)”. [2]
apresenta todas as expressodes alteradas, adicionadas e que
permaneceram iguais.

B. CORRECAO ORTOGRAFICA

Essa etapa tem a fungdo de corrigir a grafia das palavras.
O algoritmo utilizado foi baseado em [13[], com algumas
adequacdes necessdrias para o funcionamento dele na lingua
portuguesa.

O algoritmo precisa de uma lista de palavras conhecidas e
a frequéncia dessas palavras com base em um corpus. Mais
adiante isso serd explicado com mais detalhes. Em sintese, o
algoritmo funciona da seguinte forma: ele recebe a palavra;
se ela estiver na lista de palavras conhecidas, ndo preci-
sard ser corrigida; caso contrdrio, diversas transformacdes
na palavra sdo realizadas para gerar palavras candidatas; a
palavra candidata conhecida que tiver a maior frequéncia
serd a palavra corrigida; se o algoritmo ndo gerou nenhuma
palavra candidata conhecida, a palavra continua com sua
forma original.

A primeira transformacao realizada foi adicionada ao al-
goritmo de [[13]]. Ela esta relacionada aos erros ortograficos
mais comuns, em que algumas letras tém mais chance de
serem trocadas por outras semelhantes (foneticamente) ou
pela falta de acentuacdo. Por exemplo, a palavra “cafe”, em
que o autor deveria ter substituido “e” por “€¢”. Com isso,
deve-se agrupar letras que t€ém mais probabilidade de serem
trocadas. Os agrupamentos considerados nesse trabalho fo-
ram os seguintes.

e CC

e adad

o €é€

o if

o 0000

o utii

Caso uma palavra tenha alguma letra que estd em algum
dos agrupamentos, cada letra do grupo substitui a letra ori-
ginal, gerando uma palavra candidata. No exemplo anterior,
a palavra “cafe” gera as seguintes palavras candidatas (con-
siderando apenas o grupo ‘eé€’): “cafe”, “café” e “caf€”.
Quando mais de um grupo é encontrado, sdo realizadas
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combinagdes, como apresentadas a seguir (considerando o
grupo “eé€” e “ad”): “cafe”, “café”, “cafe”, “cafe”, “café”
e “café”.

Outros agrupamentos podem ser feitos para aumentar a
precisdo, por exemplo: ‘mn’, ‘sz’, ‘ie’ e ‘jg’. Porém, a quan-
tidade de palavras candidatas geradas pode crescer exponen-
cialmente quando um novo agrupamento for adicionado, e
isso afeta o tempo de execugdo do algoritmo. Por isso, foram
definidos apenas seis agrupamentos.

Na segunda transformag@o sdo realizadas algumas ma-
nipulagdes nas letras. As manipulagdes sdo de eliminagdo,
adi¢do, transposicdo e substituicdo. As letras utilizadas na
adicdo e substituicdo estdo no seguinte conjunto de le-
tras: “addabcgdeééfghiijklmno6dopqrstudiivwxyz”. A seguir
¢ apresentado um exemplo para cada uma dessas manipula-
coes.

« Eliminacdo — Ex.: “cafré”, removendo o “r”, fica “café”

o Adigdo — Ex.: “fejao”, adicionando o “i”, fica “feijao”

o Transposicdo — Ex.: “arrzo”, trocando as “z” e “0” de

lugar, fica “arroz”

o Substituicdo — Ex.: “carme”, substituindo “m” por “n”,

fica “carne”

Na terceira transformagao € realizado o procedimento an-
terior novamente e, para cada palavra gerada, sdo realizadas
novas manipulagdes. Ou seja, € realizada a manipulagdo das
palavras manipuladas. Por exemplo, a primeira manipulacio
da palavra “café” geraria (dentre outras) a palavra “chafé”
(Adi¢ao). Na segunda manipulagdo geraria (dentre outras) a
palavra “chalé” (Substitui¢cdo).

Ap6s cada transformacdo é gerado um conjunto de pala-
vras candidatas. Antes de passar para a proxima transforma-
¢ao, primeiro ¢ verificado se foi gerada uma palavra conhe-
cida. Se foi, ndo serdo necessdrias as outras transformacdes.

O algoritmo necessita da lista de palavras conhecidas
praticamente o tempo todo e a precisdo do algoritmo depende
da quantidade de palavras que ela tem e que estejam corretas.
[13] utilizou apenas um corpus e, a partir dele, criou uma
lista de palavras e calculou suas frequéncias. Porém, nesse
trabalho, além do uso do corpus, para aumentar a quantidade
de palavras conhecidas, foi utilizada uma lista com quase um
milhdo de palavras encontradas no site do Project Natura no
link a seguir: http://natura.di.uminho.pt/download/sources/
Dictionaries/wordlists/LATEST/.

Como o corpus de [[13]] estd em inglés, foi necessario
criar um novo. Para isso, foram coletadas noticias nos sites
da BBC Brasil (http://www.bbc.com/portuguese) e TNHI1
(http://www.tnh1.com.br). Foram escolhidos sites de noti-
cias, pois eles t€m muitos conteidos em texto e t€ém uma
menor probabilidade de ter erros ortograficos do que uma
rede social, por exemplo. Ao final, foram adicionadas a lista
de palavras, novas palavras dos sites de noticias e adicionada
a frequéncia de cada palavra no corpus.

Como a conclusdo do desenvolvimento da lista de pala-
vras, o algoritmo foi testado para avaliar a sua eficiéncia.
Primeiro foram informadas para o algoritmo cem palavras
corretas e depois cem palavras incorretas. Com as palavras
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corretas, o algoritmo teve 100% de acerto, ou seja, ele ndao
tentou corrigir algo que ja estava correto. Com as palavras
incorretas, o algoritmo teve 88% de acerto, porém em muitas
destas palavras observou-se uma complexidade na realizagao
da correcdo, devido a semelhanca apresentada com outras
palavras, por exemplo, “fazrem” foi corrigida para “fazem”,
mas a palavra correta € “fazerem”.

Ao final dessa etapa, tem-se os comentdrios tokenizados
em sentencas normalizadas e corrigidas ortograficamente. Na
secdo a seguir serd apresentada a etapa de a PoS Tagging, em
que as sentencas serdo etiquetadas morfologicamente.

C. POS TAGGING

Para realizar o PoS tagging foi necessario utilizar o corpus
Mac-Morpho. Esse corpus, disponibilizado na NLTK, possui
mais de um milhdo de palavras etiquetadas com 26 tipos de
PoS tags.

A NLTK possui um médulo que realiza o PoS Tagging.
Com ele é possivel treinar classificadores, chamados de
taggers. Para isso, foi utilizado o Mac-Morpho para treinar
oito taggers. Os taggers tem a seguinte nomenclatura: n-
gram tagger. Onde n representa a quantidade de fokens
que formam o contexto de um foken que serd etiquetado.
O contexto de um foken é ele préprio mais as n — 1 tags
de tokens anteriores. A Figura [/ apresenta um exemplo do
contexto de um 3-gram tagger, também chamado de trigram
tagger.

context

Tokens: Wn-l w,_

| |

Tags: tho t

Figura 7. Contexto do Tagger. Bird, Klein e Loper (2009)

A drea sombreada em cinza na Figura [7] representa o
contexto do token w,. Para o 3-gram tagger determinar a
tag de w,, considera-se o token w,, e as duas tags (t, — 2
e t, — 1) dos rokens anteriores. O 3-gram tagger busca pelo
padrdo, caso encontre determina a tag t,, de w,,.

Além dos oitos taggers (8-gram tagger, 7-gram tagger,
...) treinados, hd também um ragger padrao. A classificacao
de um roken utilizando esses raggers funciona basicamente
como explicado a seguir. Inicia-se utilizando o 8-gram tag-
ger, se no corpus possuir o mesmo padrdo apresentado no
contexto do token, ou seja, a mesma sequéncia de setes tags
mais o foken. Entdo, a mesma tag do token do corpus é
atribuida ao foken do contexto. Se nido possuir o padrdo,
utiliza-se o 7-gram tagger e o processo se repete. Se nenhum
dos n-gram taggers conseguir classificar o foken, entdo é
usado o ragger padrdo, etiquetando o token como a tag
DEFAULT.

O procedimento de PoS tagging utilizando o corpus Mac-
Morpho possui um problema ao etiquetar as contracdes e
combinagdes de preposicdes (de, a, em e por) com oS artigos,
alguns pronomes e alguns advérbios.
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Esse problema se deve ao fato de que no corpus nao
existem essas contragdes, elas sdo escritas na sua forma sem
contragdes, por exemplo, “da” é escrito como “de a”. Porém,
esse problema foi contornado atualizando o Mac-Morpho
para suportar as contracdes e gerando um novo corpus.
Para isso, foi feita uma varredura em todo o Mac-Morpho
buscando pelas preposi¢des (de, a, em e por), caso a proxima
palavra for alguma palavra que pode ser contraida com a
anterior, entdo ¢é feita a contracdo. Quando uma contragdo
¢é realizada, € feita a unido das pos tags com um sinal de
“+”. Por exemplo, a varredura encontra a palavra “de” com
a pos tag “PREP” a pr6xima palavra € “a” com a pos tag
“ART”. A contragdo de “de” com “a” € “da” e a nova pos tag
serd “PREP+ART”. Com isso, é gerado um novo corpus e o
problema das contracdes e combinagdes foi resolvido.

Um outro problema identificado foi o fato de que muitas
palavras foram identificadas com a tag DEFAULT, pois nao
estavam presentes no MAC-MORPHO. Portanto, foi utili-
zada uma lista de adjetivos e uma de verbos, disponiveis
no site Linguateca. Essas listas informam a palavra e uma
frequéncia. As palavras com frequéncia menor ou igual a trés
foram removidas, pois ndo estavam classificadas de forma
correta. Quando os faggers etiquetavam uma palavra como
DEFAULT, era verificado se ela estava na lista de adjetivos,
se estivesse, era definida a fag como “ADJ”. Se nao fosse
um adjetivo, verificava se ela estava na lista de verbos, se
estivesse, definia a tag como “V”. Se ndo fosse um verbo,
verificava se ela era um niimero usando a expressio regular
“Ad+([,\.1\d+)?” e etiquetava como “NUM”. Se depois de
todas as verificacdes nenhuma condicdo fosse satisfeita, as
palavras eram etiquetadas como substantivo (fag N).

A seguir, é apresentada a ultima etapa do pré-
processamento, que utiliza o PoS tag para encontrar padrdes
para identificar possiveis expressdes multipalavras.

D. IDENTIFICACAO DE EXPRESSOES MULTIPALAVRAS
Essa etapa é composta de dois passos: encontrar expressoes
candidatas e filtrar as expressdes. O primeiro passo faz a
busca nos dados procurando por padrdes morfolégicas que
identifica expressdes candidatas. Os padrdes utilizados ser-
vem para identificar expressdes do tipo composto nominal. A
Tabela[d apresenta esses padroes.

O algoritmo utilizado para realizar o primeiro passo é
baseado no pseudocddigo usado em [15[]. A mudanga estd
apenas no fato de que em [15]] foram consideradas expressoes
com até quatro fokens e nesse trabalho foram consideradas
apenas trés, pois as contracdes (por exemplo, “das” — “de”
+ “as”) ndo foram desmembradas. O algoritmo inicia procu-
rando por um substantivo nos comentarios, quando encontra,
verifica se ele e mais dois fokens a frente formam alguns
dos padrdes morfolégicos. Caso formem um padrao, os trés
tokens passam a compor o conjunto de expressoes candidatas.
Se ndo formar, verifica se o proximo token é um substantivo
ou adjetivo e, se for, esses tokens serdo uma expressao
candidata. Esse processo se repete até que todas expressdes
candidatas sejam encontradas. Quando uma expressao candi-
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data € encontrada, calcula-se o seu PMI, usando a Equacio 2,
proposta por [6] (2011):

Foram encontradas por volta de trés milhdes de expressoes
candidatas. Utilizando essas expressdes candidatas, inicia-
se o segundo passo, que € a de filtragem das expressoes.
A filtragem € realizada tendo como base um intervalo de
valor do PMI. Para determinar esse intervalo, foram feitos
testes com diversos valores de intervalos em um conjunto de
cinquenta frases. Nesse conjunto foram destacadas sessenta
e quatro expressdes multipalavras. Para definir o melhor
intervalo foi utilizado a Precision e o Recall. Para ter uma
unica medida de desempenho foi usado o F-Measure, que faz
uma média harménica com os valores de Precision e Recall.
Essa métrica foi utilizada, pois ela tem a caracteristica de que,
caso um dos valores esteja muito baixo, a média também
serd baixa (Sasaki, 2007). Como tanto a Precision como o
Recall sdo relevantes, isso € uma caracteristica desejavel. A
seguir sdo apresentadas as equagdes de Precision, Recall e
F-Measure, respectivamente.

v

Precision = —2— 3

rectsion v 3)
v

l=—Lr_ 4

Reca V.4 Py @)

2 % Precision * Recall
FM = 5
casure Precision + Recall )

Onde V), estdo erradas; e I}, € a quantidade de expressdes
que deveriam ter sido reconhecidas, mas ndo foram.

O teste foi feito variando o x de 0 a 9, com intervalo de 1,
da seguinte equagdo: x < PM I. Com isso, sdo consideradas
como expressdes multipalavras as expressdes que tiverem o
PMI maior do que x. A Figura [§]apresenta o grafico com os
valores de Precision, Recall e F-Measure, para cada valor de
xZ.

Teste do PMI

100,00%  95,31% 95,31% 93755 93,75% 93,75% g3 105 92,10%
89,06%
50,00% 84,38%
80,00% 2 30 73,00% TA.03% 73,9790{000%
., 69,36% 70
70,00%

59,60% ©

60,00% 55,05%

%
50,00% 50.8a% " 10%
29%
soo0% %%

40,00%
2 3 4 5 6

Precision Recall s F-Measure

Figura 8. Resultado do teste do PMI

Como pode se observar na Figura [8] o valor de = em
que houve a melhor F-Measure € 7. Ressalta-se ainda que,
eliminando expressdes com pouca frequéncia (menor do que
25), o resultado melhora. A Precision vai para 73,33%, o
Recall para 85,94% e F-Measure, 79,14%.
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V. CONCLUSOES

O médulo de pré-processamento foi implementado com o
proposito de ser livre de contexto e de que sua utilizacdo
fosse relativamente simples, considerando que serd usado
por outras equipes do grupo de pesquisa. Para cada etapa
do médulo hd uma entrada e uma saida, sendo que nestas
etapas ¢ irrelevante a origem dos dados ou o que serd feito
com a saida. Com isso, pode se criar programas que carre-
gam os dados de arquivos de texto, banco de dados, dentre
outros, contanto que os dados de entrada estejam no formato
requerido pelo médulo. O mesmo acontece com a saida, que
pode ser salva em um arquivo de texto, banco de dados etc.
Todas as etapas que compdem o médulo sdo independentes,
portanto algumas delas podem ser ignoradas, por exemplo,
a normalizacdo ou a correcdo ortogrifica. Contudo, nesse
trabalho todas as etapas foram utilizadas e os dados tiveram
como origem e destino o banco de dados.

O médulo de tokenizacdo de sentengas e palavras estdo
bastante precisos para a lingua portuguesa na biblioteca
NLTK do Python, isso forneceu uma dinamicidade maior
na implementacdo do mdédulo. O PoS tagging do NLTK se
mostrou capaz de realizar a etiquetagem morfolégica nos
comentarios, porém ocorreu um problema na classificacdo
das palavras com contracdo que foi corrigido atualizando
0o Mac-Morpho. Houve, também, um problema em relacao
a palavras que ndo estdo no corpus Mac-Morpho, mas foi
contornado utilizando uma lista de adjetivos e verbos, dis-
poniveis no site Linguateca e uma expressdo regular para a
identificacdo de nimeros. Na corre¢do ortografica, o resul-
tado do teste foi satisfatdrio, pois o algoritmo corrigiu 88%
das palavras incorretas de forma correta, porém, uma anélise
do contexto em que a palavra estd inserida poderd melhorar
os resultados do algoritmo.
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RESUMO - Uma das maiores causas de mortes no mundo é provocada por acidentes de transito envolvendo
veiculos e pedestres. Este artigo apresenta uma aplicacdo da metodologia multicritério para ordenacdo
das Regides Administrativas do Distrito Federal-DF, no Brasil, considerando os acidentes de trinsito com
mortes e feridos. Identificou-se a varidvel natureza do acidente para criagdo dos critérios, tipo de acidente
para subcritérios e a regides administrativas (cidades) para alternativas. Aplicou-se os métodos AHP e
PROMETHEE aos dados do Anudrio Estatistico do DETRAN-DF de 2016. Os resultados obtidos foram
comparados com a Unidade Padrao de Severidade (UPS), que € a medida utilizada pela maioria dos Detrans
do pafs, indicando possibilidade de aperfeicoamento nos critérios adotados pelos decisores para defini¢do
de estratégias, acdes e medidas para melhoria da seguranga no transito.

PALAVRAS-CHAVE - Andlise Multicritério, Apoio a Decisao, Acidentes de transito, AHP e PROMETHEE

I. INTRODUCAO

Segundo dados da Organizacdo Mundial de Satide (OMS)
[[1], cerca de 1,25 milhdo de pessoas morrem por ano vitimas
de acidentes de transito nas estradas, sendo considerada a
maior causa mundial de mortes. Grande parte dos ébitos vem
acontecendo nos pafses emergentes, por causa do elevado
crescimento econdmico, do aumento nos niveis de urbani-
zacdo e da elevacdo no nimero de veiculos automotores.
Estima-se uma perda de 3% do PIB das economias em
desenvolvimento, provocada pelos acidentes rodoviarios.

A OMS estima para o Brasil 47 mil mortes por ano
provocadas por acidentes rodovidrios, o que representa apro-
ximadamente uma taxa de 23,4 mortes para cada 100 mil
pessoas. Mais de 80% das vitimas sdo do sexo masculino e
calcula-se uma perda de 1,2% do PIB brasileiro provocada
pelas colisdes nas estradas. Em relagdo as categorias de
usudrios rodovidrios, o maior contingente de mortes ocorre
com condutores de veiculos com 2 rodas (28%), seguido
pelos pedestres com 20% e passageiros com veiculos de 4
rodas.

Dados preliminares do Sistema Unico de Sadde (SUS)
[2] mostram que em 2016 ocorreram 35,7 mil &bitos por
acidentes de transporte no Brasil e as regides com maiores
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registros foram Nordeste (11,2 mil 6bitos), Sudeste (10,9 mil
obitos) e Sul com 6 mil registros. A regido Centro-Oeste
registrou 3,9 mil 6bitos, ficando em 4° lugar, com os maiores
registros observados nos estados de Goids e Mato Grosso.

O Distrito Federal (DF), capital do Brasil localizada na re-
gido centro-oeste, possuia em 2016 uma frota de veiculos de
1,6 milhdo e registrou cerca de 9 mil acidentes com vitimas
de transito, com 363 mortes. A taxa de acidentes com vitima
por 10 mil veiculos foi de 53 e a média de acidentes com vi-
tima foi de 24,1 por dia. Os principais tipos de acidentes com
mortes ocorreram por colisdo, atropelamento de pedestres,
choque com objeto fixo e capotamento/tombamento. Esses
dados e outras informacdes estio no Anudrio Estatistico
de Acidentes de Transito [3]], elaborado pelo Detran com
a participagdo de vérios 6rgdos do Governo do DF como
Secretarias de Seguranca Publica e de Saude, Policias Civil e
Militar e Corpo de Bombeiros, que alimentam o Sistema de
Informacdes de Acidentes de Transito (SAT), cujo objetivo
¢ subsidiar o planejamento, o desenvolvimento e a avaliagao
das ac¢des voltadas a redugdo de acidentes de transito.

Um importante indicador de andlise dos usudrios do SAT
¢ a Unidade Padrdo de Severidade (UPS), definida pelo De-
partamento Nacional de Transito [4] com base no nimero de

Numero 1, 2019



SINGULAR®

ENGENHARIA, TECNOLOGIA E GESTAO

acidentes, classificados em trés niveis conforme a gravidade:
sem vitima, com ferido e com morte. Em virtude da baixa
qualidade dos registros de acidentes sem vitima, o DETRAN-
DF adota apenas o nimero de acidentes com ferido e com
morte como critérios para o cdlculo do indicador, chamando
de UPS modificada (UPSm). Ela é utilizada para ordena-
cdo das vias do DF, apontando os locais onde ocorrem o0s
acidentes com maior severidade e servindo de informacio
relevante para apoiar e melhorar o processo de tomada de
decisdo relativas as politicas, estratégias, acdes e medidas que
proporcionem um transito mais seguro.

Diante deste contexto, o objetivo deste estudo € apresentar
proposta de aperfeicoamento do calculo do indicador UPSm
do DETRAN-DF, por meio da metodologia de Andlise de
Decisao Multicritério (MCDA) e da aplicagdo dos métodos
Analytic Hierarchy Process (AHP) e Preference Ranking
Method for Enrichment Evaluation (PROMETHEE), que
levem em consideracao outros critérios além do nimero de
acidentes, visando assim melhorar a qualidade das informa-
coes utilizadas pelos 6rgdos de transito, como por exemplo
DENATRAN, Secretarias de Sadde e de Seguranga do DF,
Policias Civil e Militar, Corpo de Bombeiros e comunidade
em geral.

Para cumprir o objetivo proposto, este artigo apresenta na
secdo 2 a revis@o da literatura sobre o assunto, o processo
MCDA e os métodos AHP ¢ PROMETHEE aplicados a
situacdes ou estudos de casos préximos ao tema de acidentes
de transito. Na secdo 3 € descrita a metodologia empre-
gada para resolver o problema de decisdo. Na secdo 4 sdo
apresentados os resultados da aplicagdo dos métodos AHP e
PROMETHEE nos dados de acidentes de transito ocorridos
nas regides administrativas (cidades) do DF. Na secdo 5 é
realizada avaliagdo critica dos métodos adotados e finalmente
na se¢do 6 tem a conclusio com propostas de utilizacdo dos
métodos avaliados e sugestdo de trabalhos futuros.

Il. REVISAO DE LITERATURA
A. ESTUDOS RELACIONADOS AO PROBLEMA DE
ACIDENTES DE TRANSITO

Nesta parte da pesquisa bibliografica, buscou-se identificar
os principais estudos relacionados a transito de veiculos,
priorizando conteddos publicados nos tltimos dez anos en-
volvendo acidentes, seguranca, estatisticas e informagdes
correlatas ao problema estudado. A seguir sdo resumidos os
resultados encontrados:

e Novoa et al. 5] realizaram estudo sobre a efetividade
dos pacotes de medida de segurancga rodovidria, tendo
como populag@o as pessoas feridas em acidentes rodo-
vidrios na Espanha, no periodo de 2000 a 2006. Foi uti-
lizado modelo de regressdo de séries temporais Quasi-
Poisson com o nimero de pessoas feridas sendo a va-
ridvel dependente e a intervengdo politica com medidas
de segurancga como varidvel explicativa. A conclusdo foi
de que a priorizacdo da seguranca rodovidria reduz o
nimero de pessoas feridas em colisdes de transito;
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o Hu et al. [6] compararam duas bases de dados sobre

taxas de mortalidade no transito da China, originadas
de relatérios policiais e registros de 6bitos, no periodo
de 2002 a 2007. Para comparacao, foi utilizada técnica
estatistica como o teste Qui-quadrado e o modelo de re-
gressdo linear para verificar a tendéncia da mortalidade
ao longo do periodo. A taxa de mortalidade obtida dos
registros de 6bitos foi duas vezes maior que a taxa infor-
mada nos relatérios policiais, e a regressdo baseada em
fontes policiais mostrou uma redu¢do de 27% na taxa
de mortalidade e pouca mudanga no modelo baseado
nos registros de 6bitos, indicando assim que a qualidade
dos dados policiais precisa ser investigada, monitorada
e aperfeicoada;

Chen et al. [7]] apresentaram uma estrutura hierarquica
do Indice de Risco de Seguranca (RSRI), baseada em
fatores humanos, do veiculo, de estrada, do meio ambi-
ente, de gerenciamento, risco pessoal e risco de trafego,
para a avaliagdo do desempenho da seguranga rodovidria
em um conjunto de provincias da China. A metodologia
empregada foi a entropia melhorada TOPSIS, carac-
terizada por ser uma técnica indicada para problemas
envolvendo preferéncia de ordens por semelhanca e
bastante conhecida como um dos métodos cldssicos
multicritérios de tomada de decisdao (MCDM);

Staton et al. 8] avaliaram dados sobre acidentes rodo-
vidrios em Ruanda e no Sri-Lanka, por meio de pes-
quisas com o0s usudrios das estradas, como alternativa
aos registros policiais, buscando um mapeamento mais
preciso dos locais perigosos, isto €, com alta densidade
de ocorréncias de colisdes. Os métodos empregados fo-
ram comparacao entre os dados da policia e dos usudrios
pesquisados e a andlise espacial utilizando sistemas de
informacao geografica para mapear os pontos criticos de
trafego. Os resultados apontaram para a possibilidade de
uso das pesquisas, por ser uma alternativa vidvel, barata
e rdpida em relag@o aos dados policiais;

Paixao et al. [9] analisaram a contribuic@o de trés dife-
rentes fontes de informacdes na descrigcdo de acidentes
de transito em Belo Horizonte, utilizando estatisticas
como propor¢des, coeficientes e medidas de associag@o
dos dados coletados nos Sistemas de Informac¢ao da Em-
presa de Transportes e Transito, de Internacdes Hospi-
talares e Mortalidade. Os autores verificaram problemas
no preenchimento das informagdes, porém identificaram
os principais fatores associados aos acidentes: os pedes-
tres idosos, motociclistas, o uso de alcool e excesso de
velocidade;

Chen et al. [|10] identificaram os principais fatores que
afetam duas categorias de colisdes ou batidas existentes
na China: acidente de transito grave ou acidente de
transito muito grave, de acordo o nimero de mortes,
quantidade de pessoas feridas e o custo total, compreen-
dendo dados do periodo de 2007 a 2014. Cinco fatores
de risco foram identificados como significativos para
avaliag@o de impacto das colisdes: localizagdo, alinha-
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mento vertical, classificacdo de seguranca na estrada,
distracdo do motorista e excesso de carga no veiculo. Os
autores sugerem algumas recomendagdes para diminuir
os acidentes como a melhoria da manutencao de sema-
foros e da iluminagdo das ruas, maior fiscalizagcdo dos
agentes de transito e aperfeicoamento da sinalizacdo e
dos controles de trafego;

e Hasan e Asad [11]] avaliaram a literatura sobre os aci-
dentes de transito no Iraque no periodo de 2005 a 2015,
pesquisando estatisticas oficiais, estudos de acidentes
de transito e politicas atuais de seguranca rodovidria e
leis de transito. O resultado revelou vdrios pontos im-
portantes em aspectos como caracteristicas de colisdo,
ocorréncia, gravidade e medidas. Os resultados também
podem contribuir nos estudos sobre seguranca rodovia-
ria em paises em desenvolvimento e nas agdes governa-
mentais e ndo-governamentais para redu¢do no nimero
de vitimas de acidentes de transito. Outra conclusio
importante sdo os principais fatores que contribuem para
os acidentes, como os perfis dos usudrios das estradas,
a situacdo das estradas, as condi¢des do tempo, o estado
dos veiculos e as caracteristicas das colisdes, como por
exemplo localizacdo, dia e horario dos acidentes;

o Boulieri et al. [12]] analisaram as dependéncias entre
os niveis de gravidade dos acidentes rodovidrios na
Inglaterra, no periodo de 2005 a 2013, com as corre-
lacdes espaciais e temporais, utilizando o modelo de
efeitos multivariados conforme formulacao hierdrquica
bayesiana. Foram encontradas associa¢des importantes
entre os efeitos de severidade, os niveis de gravidade
e os mapas de taxas de acidentes, que permitiram pro-
duzir mapas informativos com o comportamento dos
acidentes ao longo do tempo e a identificacdo de dreas
com maior risco, sendo tais informagdes relevantes, por
exemplo, para as estratégias de politicas de saude;

e Marques e Machado [13|] verificaram alguns fatores
que podem auxiliar na tomada de decisdo sobre os
recursos arrecadados com as multas de transito, atra-
vés da técnica Delphi e aplicagdo de um questiondrio
para entrevistar especialistas em 10 capitais brasileiras,
tendo como resultado uma estrutura hierdrquica dos
fatores com as dimensdes. Os fatores mais relevantes,
ap6s agrupamento em dimensdes, foram o histérico dos
acidentes de transito, o histérico das multas de tran-
sito, situacdo da sinalizagdo da via, quantidade de vias
municipalizadas, taxa de motorizagdo da populagdo,
taxa de crescimento populacional, nivel de cobranca da
imprensa local e histérico da aplicagdo dos recursos.

B. APOIO A DECISAO MULTICRITERIO MCDA

Esta revisdo da literatura busca referenciar os principais
conceitos, caracteristicas e possibilidades de utilizacdo da
metodologia de Anélise de Decisdo Multicritério (MCDA).
Belton et al. [14] descrevem o processo MCDA como um
conjunto de métodos formais para tornar explicitos critérios
multiplos que apoiem tomadores de decisdo, individuais ou
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em grupo, nos problemas de decisdo importantes. O MCDA
pode ser considerada uma ferramenta de tomada de deciséo
que procura integrar medidas objetivas com julgamento de
valor, tendo como principal beneficio aos decisores melhorar
o entendimento do problema enfrentado e identificar possi-
veis acdes ou providéncias a serem priorizadas.

A atividade de ajuda de decisdao multicritério ndo pode ser
restrita apenas a resolu¢do de um problema em que é neces-
sério agregar determinadas preferéncias em um determinado
conjunto potenciais de agdes. A identificagdo do conjunto
de acdes (e da confusdo de sua fronteira), a construcio
dos critérios e a modelagem de preferéncias sdo aspectos
fundamentais e, muitas vezes, dificeis da ajuda a decisao
(COSTA, [15]).

Segundo Belton et al. [[14]], um dos principais objetivos da
abordagem MCDA ¢ ajudar o decisor a organizar e sintetizar
as informagdes de forma que o leve a se sentir confortdvel e
confiante em tomar uma decisdo, minimizando o potencial
de arrependimento pds-decisdo ao estar satisfeito de que
todos os critérios ou fatores foram adequadamente levados
em consideracdo.

Costa [15] afirma que o MCDA permite melhorar o grau
de conformidade e coeréncia entre a evolugdo de um processo
de tomada de decisdo, os sistemas de valores e os objetivos
dos envolvidos nesse processo, sendo fundamental que os
conceitos, ferramentas e procedimentos ajudem a ampliar a
capacidade de solu¢do de problemas na presenga de ambi-
guidade, incerteza e abundancia de alternativas.

Outro autor que analisa o conceito e o processo de decisdo,
levando-se em conta as interagdes entre os stakeholders como
os agentes individuais, institui¢des e comunidades, é Roy
[16] que destaca trés importantes atores no processo de
decisdo: o tomador de decisao, o analista € o cliente.

1) AHP - Analytic Hierarchy Process

O AHP surgiu como um método ttil para resolucido de
problemas relacionados a tomada de decisdes complexas,
envolvendo multiplos critérios. Desenvolvido por Saaty [[17]],
a técnica funciona pela decomposicdo de um problema em
critérios hierarquizados. E baseado na avaliagdo das alternati-
vas em termos de uma fung¢ao preferéncia aditiva, em que sdo
realizadas comparacdes par a par das alternativas com relacao
aos critérios. Conforme Ishizaka e Nemery [18]], o processo
abrange trés etapas principais: definicdo do objetivo, dos
critérios e das alternativas.

A comparagdo entre os critérios é feita com base nos
julgamentos das partes interessadas, que atribuem valores a
cada alternativa, com base em julgamentos objetivos ou sub-
jetivos. Porém, devido a liberdade que o método fornece para
a classificagdo dos critérios e alternativas, podem ocorrer
inconsisténcias entre os julgamentos realizados. De forma a
estabelecer um pardmetro que determinasse o nivel aceitavel
de inconsisténcias de acordo com o nimero de comparagdes
realizadas, Saaty [17] prop6s uma “taxa de consisténcia”
(CR), conforme a Equacdo (6):
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el

CR_E

(6)

Onde:

o CR ( Consistency Ratio): indicador que compara os
julgamentos realizados pelos avaliadores;

e RI ( Random Index): julgamentos aleatérios calculados
pelo préprio autor para matrizes de diferentes tamanhos,
conforme Tabela

o CI ( Consistency Index): indice de consisténcia calcu-
lado de acordo com a Equacio (7):

Of = Moz =1 7
n—1

Em que:

o Apraq € 0 resultado da multiplicacdo da matriz de com-
paracdo pelo seu vetor de eigen dividido pelo mesmo
vetor de eigen, calculando-se, por fim, a média final dos
valores obtidos;

e« n é a quantidade de itens (critérios ou subcritérios)
envolvidos no calculo;

0.9

Tabela 1. indices aleatérios calculados por Saaty [17]

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI | 0,00 | 0,58 | 0,90 | 1,12 | 1,24 | 1,32 | 1,41 1,45 | 1,49

Saaty [[17] sugere que um conjunto de decisdes pode ser
considerado “confidvel” se a taxa de consisténcia permanecer
abaixo de 0,1, ou 10%. Na visdo do autor, taxas muito
acima deste pardmetro aproximam-se demasiadamente de
resultados aleatérios, o que indica que os julgamentos iniciais
carecem de revisdo.

2) PROMETHEE - Preference Ranking Method for
Enrichment Evaluation

Semelhante ao AHP, o PROMETHEE também compara as
alternativas par a par indicando o desempenho de cada uma
para um determinado critério (BRANS ¢ MARESCHAL)
[19]. Para a realizacdo da metodologia PROMETHEE se faz
necessdrio calcular:

[I(a:0) = wi Pia,b) ®)

Onde:

e II(a,b) - Grau de preferéncia da alternativa a em relagéo
a b, para todos os critérios;

e w; —Peso do critério i(i = 1,2, ..., n);

e Pi(a,b) — Fungdo de preferéncia que pode assumir
valores entre O e 1.

A Funcdo de Preferéncia se apresenta de seis formas
diferentes, cabendo ao decisor escolher a mais adequada para
o critério a representar, nao necessariamente usando a mesma
forma para todos os critérios.
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A Equagdo (9) ¢ usada para construgdo dos critérios das
fungdes de preferéncias apresentados na Tabela [2]

A(a,b) = gi(a) — gi(b) (&)
Onde:

e g;(a) - representa o criério ¢ da alternativa a;

« g;(b) - representa o criério ¢ da alternativa b;

e A(a,b) - é adiferenca do critério entre as alternativas a
eb.

3) Uso dos Métodos AHP e PROMETHEE em Estudos
Relacionados

Esta parte da pesquisa buscou encontrar os principais estudos
com a ado¢do dos métodos AHP e o Promethee a casos
envolvendo o tema de acidentes de transito ou assuntos
semelhantes, os quais estido resumidos abaixo:

o Bernardini et al. [20] desenvolveram uma metodologia
multicritério para realizar uma avaliacdo integrada e pre-
ventiva de projetos rodovidrios considerando seus de-
sempenhos de seguranca e alguns aspectos econdmicos
e ambientais. O autor aplicou, com base em um projeto
real de infraestrutura rodovidria rural na Bélgica, uma
técnica de agrupamento de critérios baseada no método
PROMETHEE para identificar grupos de alternativas
similares suportadas por uma estrutura parcialmente
ordenada.

e Bauza et al. [21] estudaram os sistemas de veiculos
cooperativos desenvolvidos para melhorar a seguranca
e gestdo do trafego e apresentou uma nova técnica de
cooperagdo baseada em comunicagdes veiculo-veiculo
(V2V) e l6gica difusa para detectar o congestionamento
do trdfego rodovidrio sem a necessidade de implantar
sensores de infraestrutura.

o Turcksin et al. [22] recomendaram um pacote de po-
liticas multifatorial ao governo belga para reduzir as
externalidades ambientais, incentivando as pessoas a
fazerem uma escolha de veiculo mais sustentdvel. Para
isso, 0 autor propds uma abordagem integrada para o
problema de decisdo combinando os métodos AHP e
PROMETHEE, permitindo uma avaliacdo dos cendrios
politicos com seus pontos fortes e fracos e fornecendo
uma classificacdo que facilita a selecdo final para o
tomador de decisoes.

« Pitchipoo et al. [23]] analisaram a questdo da visibilidade
dos motoristas em veiculos pesados e a relacdo com os
acidentes rodovidrios, através da otimizacdo dos para-
metros utilizados no projeto do espelho retrovisor. Foi
utilizada uma abordagem de tomada de decisdo multi-
critérios (MCDM) chamada técnica COPRAS (Analise
Proporcional Completa de Alternativas) e os pesos dos
pardmetros do projeto foram calculados usando trés
abordagens diferentes, como AHP, FARE (Relac¢do Fa-
torial) e Medicdo de Entropia.

« Babaee et al. [24] avaliaram a seguran¢a e mobilidade
de motoristas idosos, usando o conceito de indicadores
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Tabela 2. Critérios gerais para o Promethee
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Critério F(a, b) =
0 selA(a,b) >0

Usual 1 se A(a, B) <0

0 selA(a, b) <q

Quase-Critério I seh(@b) >q

L. 1 se Afa, b) > p
I;:g;gni?a Afa, b)jp se0< Afa,b)< p
P 0 se Al b <0
0 se Afa, b) < g
Pseudocritério 05 seq< A(a b) < p
1 se A(a, b) > p
. 0 se Afa, b) < g
Area de )

L Ala, B)/(p - q) seqg< Afa,b) < p
indiferenca 7 e Aa b > p
. <
Area de [A(O o2 se A@ b <0

L —lACg,
indiferenga ( 262 ) seq< A b) > 0

Fonte: Autores
Notas: A(a,b) = gi(a) — g;(b)

compostos (ICs) e abordagem multicritérios, com a re-
alizacdo de testes para verificar aspectos psicoldgicos e
fisicos, bem como conhecimento de sinais rodoviarios.
Para a agregacdo e atribui¢do de pesos a cada subindi-
cador que afeta a qualidade e a confiabilidade dos ICs,
foram utilizados os métodos de Andlise Envoltéria de
Dados (DEA) e MCDA, que serviram para elaborar um
ranking dos motoristas em termos de condugdo. Vale
destacar que o autor concluiu que o PROMETHEE 11
foi um método MCDA bastante robusto em termos de
resultados.

Kukadapwar e Parbat [25] elaboraram uma metodologia
baseada em decisdes multicritérios para encontrar o
caminho ideal na rede rodovidria urbana, considerando
sete varidveis que influenciam a rede de trafego e defi-
nem a funcdo de custo. O método AHP foi empregado
para apoiar a melhor decis@o com o caminho de menor
custo (caminho ideal) e considerada uma ferramenta
eficaz para lidar com o problema de selecdo de rota.

Hu et al. [26] analisaram o risco de transito ferrovia-
rio urbano na China considerando as fontes de perigo
das ferrovias, aspectos de avaliagdo como frequéncia,
extensdo do dano e descontrole, e a ordem de diferen-
tes fontes de risco. Foi utilizado o método Dempster-
Shafer/Analytic Hierarchy Process (DS/AHP) melho-
rado para a avaliacdo de risco em um ambiente de
informagao incompleta e incerta.

Zhao et al. [[27]] avaliaram a seguranga rodovidria através
de um indicador formado por fatores pontuados na
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escala Lee e utilizou o método de AHP para estabele-
cer os pesos dos indicadores. Os resultados verificados
com os casos de avaliagdo baseados no modelo AHP
indicam maior eficdcia e precisdo no gerenciamento de
seguranga de manutencio de estradas.

Zhang et al. [28]] realizaram estudo sobre o indice de
avaliacdo do transporte rodovidrio de baixo carbono
na China, por meio do método Fuzzy com AHP e
Delphi, considerando fatores como infraestrutura rodo-
vidria, trafego rodovidrio, gestdo rodovidria e politicas
e regulamentos relacionados, para os quais foi estabele-
cida uma matriz de julgamento com vetores de peso e
avaliada a consisténcia do indice.

He e Du [29] propuseram um modelo quantitativo de
classificacdo de emergéncia durante o acidente, consi-
derando fatores como a garantia de transito de resgate,
emergéncia e impacto na sociedade, cujos pesos foram
determinados através do processo hierdrquico analitico
difuso (Fuzzy AHP).

Korchagin et al. [30] desenvolveram uma abordagem
objetiva para tomar decisdes com o objetivo de reduzir
o nimero de feridos e danos provocados por acidentes
de transito, com a criacdo de um sistema baseado no
conhecimento de especialistas para melhorar a segu-
ranga rodovidria. A sugestdo do autor é que a teoria dos
conjuntos difusos (fuzzy logic) pode ser uma ferramenta
de pesquisa mais racional considerando aspectos como
o comportamento dos participantes do transito e as
condig¢des das rodovias.
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lll. METODOLOGIA

Dentre os diversos métodos existentes para o apoio multi-
critério decidiu-se, apds a revisdo bibliografica, utilizar os
métodos AHP e PROMETHEE como ferramentas de apoio a
decisdo, pois ambos fazem comparacao das alternativas par a
par. Ap6s a obtenc¢do da aplicagdo de ambos métodos, faz-se
uma comparagdo dos resultados com a metodologia UPSm,
que ¢ utlizada pela maioria dos Detrans do pais.

Para se atingirem os objetivos estipulados, foram coletadas
informagdes no DETRAN do Distrito Federal - DF sobre
acidentes de transitos com feridos e com mortes ocorridos
em suas vias no ano de 2016. Esses dados sdo oriundos
do Sistema de Acidentes de Transito (SAT-DF) que envolve
diversos 6rgdos do Governo do DF como a Policia Civil,
a Policia Militar e Secretaria de Sadde, dando maior cre-
dibilidade as informacdes divulgadas. O processamento das
bases, tratamento de varidveis e realizacido dos cdlculos para
aplicacdo dos métodos AHP e PROMETHEE foram feitos
no programa Statistical Analysis System (SAS). As tabelas e
gréficos foram realizados com o aplicativo Microsoft Excel.

A. OBJETIVO, CRITERIOS, SUBCRITERIOS E
ALTERNATIVAS

Um acidente de transito pode ser do tipo sem vitima ou com
vitima, sendo o tultimo subdividido em com ferido e com
morte. Os dados disponibilizados ndo tratam de acidentes
sem vitima, o que levou a ado¢do dos critérios com morte
e com ferido.

Para completar os critérios foi necessdrio um atributo que
revelasse mais detalhe a respeito do acidente, nesse intuito
a varidvel natureza foi escolhida como subcritério, pois ela
caracteriza perfeitamente o acidente de transito. O atributo
em questdo foi estruturado de forma a atender a modelagem,
sendo necessdrio em alguns casos fazer um agrupamento
deles, conforme apresentado na Tabela [3}

Tabela 3. Naturezas de acidentes de transito
Natureza do acidente Sigla

Atropelamento de animal ATA
Atropelamento de pedestre | ATP

Capotamento CAP
Choque com objeto fixo CHO
Colisdo COL
Queda de Pessoa QPE
Queda de Veiculo QVE

Demais tipos*® DMA

Fonte: Detran/DF
Nota: * Demais naturezas ndo listadas nesta tabela.

Para os casos em que havia mais de uma natureza para o
acidente, ficou estabelecida a primeira natureza para termos
de classificacdo, visto que esta natureza gerou as demais.
Por exemplo: em uma colisdo seguida por um atropelamento
e um capotamento, a natureza deste acidente € classificada
como colisdo (ANUARIO ESTATISTICO) [3].
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O Distrito Federal possui vias urbanas e rodovias, aquelas
sdo controladas pelo DETRAN-DF e estas pelo Departa-
mento de Estradas e Rodagem (DER). O trabalho foi delimi-
tado para o estudo das vias urbanas. Porém, o foco principal
ndo € a via em si, mas a Regido Administrativa (RA) onde ela
estd localizada. Com isso, tem-se o objetivo que € ordenar as
RA’s no contexto de acidentes de transito.

Com a exposicdo do problema apresentado, passa-se a
especificacdo dentro dos métodos escolhidos, primeiro no
AHP e em seguida no PROMETHEE.

B. APLICACAO DO METODO AHP

Neste método devem ser adotados os critérios, subcritérios e
alternativas ja descritos anteriormente, que adaptando para o
AHP cléssico ter-se-d a estrutura mostrada na Figura [T} Deve
ficar claro que os subcritérios se repetem para cada critério, e
que as alternativas também se repetem para cada subcritério,
formando-se um produto cartesiano entre eles.

Ordenar as Regiio Administrativa do DF por Acidente de Trinsito
\

com Ferido

Objetivo

com Morte Critérios

\ \
TR D e
| | | B l | l

RA1. | RA2 | RA3 |RA4 [RAS RAG. ... RA3

Alternativas
Fonte: Autores
Nota: DF - Distrito Federal

Figura 1. AHP Hierarquico proposto para este estudo

1) Determinacdo das matrizes de pesos e vetores de eigen
Os pesos dos critérios utilizados foram definidos pelo DENA-
TRAN através do indicador Unidade Padrao de Severidade
(UPS) [4] conforme Equagéo (T0).

UPS =(n° de acidentes sem vitima * 1)+
(n° de acidentes com ferido * 5)+ (10)

(n° de acidentes com morte * 13)

Porém o DETRAN-DF néo disponibiliza dados de aciden-
tes de transito sem vitima, desta maneira, a Equagdo 5 sofreu
uma pequena alteragdo conforme mostra a Equagdo (TT).

UPS =(n° de acidentes com ferido * 5)+

(n° de acidentes com morte * 13)

an

Portanto, a matriz de pesos para os critérios ficou da forma
mostrado na Figura 2]

No caso de se ter apenas dois critérios ndo hd necessidade
de calcular o indice de inconsisténcia — IC.

Apés essa etapa, calculam-se os vetores para os subcrité-
rios baseados nos critérios com ferido e com morte, conforme
estabelecido na Figura [T} Importante notar que a matriz de
pesos foi obtida utilizando a ideia do AHP Referenciado,
conforme Gomes et al. [31]], ou seja, baseado nas frequéncias
relativas de cada item que compde o respectivo subcritério.
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CRITERIOS | Com Ferido | Com Morte Pesos
Com Ferido | 1 EE 5
Com Morte 135 [ 1 13

Apods 2

multiplicagcdes

CRITERIOS | Com Ferido| Com Morte Vetor de Eigen
Com Ferido 2,000 0,769 027778
Com Morte 5.200 2,000 0,72222

Fonte: Autores

Figura 2. Calculo do vetor de eigen para os critérios: com morte e com ferido

Para melhor entendimento do célculo dos pesos apresenta-
dos na Tabela [d] considere o subcritério ATA (frequéncia =
11) e CHO (frequéncia = 335), o peso relativo considerado
¢ calculado pela divisdo da frequéncia de ATA pela de CHO
(11/335 =0,033).

Tabela 4. Matriz de pesos baseados na frequéncia — com ferido

Subcritérios | ATA ATP CAP CHO COL QPE QVE DMA Freq

ATA 1.000 0.009 0.162 0.033 0.003 0.115 0.028 0.647 11
ATP 112.455 1,000 | 18.191 3.693 0.287 | 12,885 3.156 72.765 1.237
CAP 6.182 0.055 1,000 0.203 0.016 0.708 0.173 4.000 68
CHO 30.455 0.271 4.926 1.000 0.078 3.490 0.855 19.706 335
coL 391.636 3.483 | 63.353  12.860 1.000 | 44.875 | 10,990 | 253.412 4.308
QPE 8.727 0.078 1412 0.287 0.022 1,000 0.245 5.647 96
QVE 35.636 0.317 5.765 1.170 0.091 4,083 1,000 23.059 392
DMA 1.545 0.014 0.250 0.051 0.004 0.177 0.043 1.000 17

Fonte: Autores

Para obtencdo do vetor eigen final, a matriz de pesos
deve ser elevada ao quadrado e normalizada para obtencio
do 1° vetor de eigen. Em continuacio, pega-se o resultado
da primeira multiplicacdo da matriz e eleva ao quadrado
novamente e normaliza para obter o 2° vetor de eigen. Em
seguida, compara-se o 1° vetor de eigen calculado com o 2°,
se nao houver diferenga entre eles (diga-se até quatro casas
decimais), encerra-se o cdlculo; caso contrdrio, prossegue
o processo até a diferenga pré-estabelecida entre os vetores
eigen ser atendida.

Para a obteng¢ao do vetor de eigen da matriz de subcritérios,
considerando o critério com ferido, foram necessarias duas
iteracdes, o resultado é mostrado na Tabela@

Tabela 5. Calculo do vetor de eigen para os subcritérios — com ferido

Suberitérios ATA | ATP | CAP CHO COL = QPE QVE DMA ‘;‘l‘;::“
ATA 800 007 120 026 002 092 022 518 0,00170
ATP $99.64 | 500 | 14553 2054 230 103.08 2524 58212  0,19137
(%3 1945 | 044 800 162 013 567 139 3200  0,01052
CHO 24364 | 217| 3941 800 062 2792 684 15765  0,05183
COL | 3.133.00 | 27.86 | 506.82 102.88  8.00 | 359.00 §7.92 202729  0.66646
QPE 60.82 | 062 1129 229 018 800 196 4518  0,01485
QVE 28509 | 254| 4612 936 073 3267 800 18447  0,06064
DMA 1236 | 011 200 041 003 142 035 8.00 000263

Fonte: Autores

Utilizando a Equagdo (6) obtemos o valor 0,00 que é me-
nor que 0,1 o que indica admissibilidade dos pesos atribuidos.

Para os subcritérios do critério com morte, um ajuste na
frequéncia foi necessario, uma vez que nio se pode dividir
um nimero por zero.
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N |Lambda Maximo K  IC IR RC
8 8 0 1.41 0

Fonte: Autores

Resultado
ADMISSIVEL

Figura 3. Matriz de pesos baseados na frequéncia — com morte

Portanto, somou-se 1 (um) a todos os subcritérios, con-
forme é mostrado na matriz de pesos da Tabela [6]

Tabela 6. Matriz de pesos baseados na frequéncia — com morte

Subcritérios| ATA ATP CAP CHO COoL QPE QVE DMA Freq

ATA 1,000 | 0.015 0.111 0,042 | 0,027 0.333 | 0.100 1,000 1
ATP 66,000 | 1.000 7.333 2,750 1,784 22.000 | 6.600 | 66.000 66
CAP 9,000 | 0.136 1,000 0375 | 0243 3.000 | 0.900 9.000 9
CHO 24.000 | 0.364 2.667 1.000 | 0.649 8.000 | 2.400 | 24.000 24
COL 37,000 | 0.561 4.111 1,542 1,000 12333 | 3.700 | 37.000 37
QPE 3,000 | 0.045 0.333 0.125 | 0,081 1.000 = 0.300 3.000 3
QVE 10.000 | 0.152 L111 0417 | 0.270 3.333 | 1.000 10.000 10
DMA 1,000 | 0.015 0.111 0,042 | 0,027 0,333 | 0,100 1,000 1

Fonte: Autores

Novamente, ap6s duas iteragdes foi obtido o vetor de eigen
mostrado na Tabela [7]

Tabela 7. Célculo do vetor de eigen para os subcritérios — com morte

Suberitérios| ATA = ATP = CAP | CHO COL QPE QVE | DMA ‘;ti;::"
ATA 800 012 080 | 033 022 267 080 800 0,00662
ATP 52800 800 5867 2200 1427 17600 52.80 | 52800  0.43709
cap 7200 109 800 3.00 195 2400 720 7200 0,05960
CHO 19200 291 2133 | 800 519 6400 1920 19200  0,15894
COoL 20600 448 | 3280 1233 800 9867 2060 | 29600  0,24503
QPE 2400 036 267 100 0.65 800 240 2400  0,01987
QVE 8000 121 88| 333 216 2667 800 80.00  0,06623
DMA 800 012 080 033 022 267 080 800 0,00662

Fonte: Autores

Para as alternativas o processo de cdlculo dos vetores de
eigen é semelhante aos dos subcritérios. Omitiram-se os cél-
culos intermedidrios pelo fato de se terem muitas alternativas,
no caso 32. Mas criou-se um resumo com os vetores de eigen
finais para cada subcritério versus alternativa, conforme Ta-
belas Ble Bl

Ap6s obtencdo dos vetores de eigen(autovalores) dos cri-
térios(Cri), subcritérios(Subc), critérios versus subcritérios e
subcritérios versus alternativas(Alt), a pontuagdo pelo mé-
todo AHP € obtida multiplicando todos os vetores e somando
para cada alternativa, conforme a Equagao (12).

2 8
Pont. Alternativa;, = Z Z Crit; x Subc; x Alt, (12)
i=1 j=1

Em que:

e i = 1 (com ferido) e 2 (com morte). Os subcritérios
sdo j = 1(ATA), 2 (ATP), 3 (CAP), 4 (CHO), 5 (COL),
6 (QPE), 7 (QVE) e 8 (DMA). As alternativas k sdo
as Regides Administrativas conforme especificado na
Tabela [13]

Dessa maneira, a pontuacdo da Regido Administrativa de
Brasilia (BSB) foi obtida como mostra a Tabela [T0] Cabe
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Tabela 8. Vetores de Eigen para alternativas dos subcritérios do critério com
ferido

SUBCRITERIOS - com Ferido

ALTERNATIVA
ATA ATP CAP CHO COL QPE QVE DMA

ACL 0,0233 00355 00100 0,0191 00390 00391 00307 0,0204
BAN 0,0465 00055 00100 0,0027 00053 00078 00094 0,0204
BRZ 0,0698 00079 00200 0,0245 00123 00547 00165 0,0408
BSB 0,0233 0,1757 0,1700 0,1826 0,1657 0,1328 0,1085 0,0816
CDG 0,0233 00032 00100 0,0054 00016 00234 00024 0,0204
CEI 0,0698 0,1946 01200 0,1662 0,1567 02188 0,1745 0,0408
CRZ 0,0233 0,055 00100 0,0136 00107 00156 00094 0,0408
EST 0,0233 0,032 00100 0,0027 00037 00078 00118 0,0612
FER 0,0233 00016 00100 0,0027 0,002 00078 00047 0,0204
GAM 0,0698 00591 0,1100 0,0654 00578 00234 00566 0,0408
GUA 0,0233 00339 00100 0,0409 00279 00234 00236 0,0204
TA 0,0465 00181 00100 0,0054 00107 00156 00165 0,0204
JBO 0,0233 0,0055 00200 0,0109 00060 00078 00047 0,0204
LGN 0,0233 000008 00100 0,0109 00044 00078 00094 0,0204
LGS 0,0233 0,024 00100 0,0191 00095 00078 00071 0,0204
NOR 0,0233 0,032 00100 0,0027 00007 00078 00047 0,0204
PAR 0,0233 00189 00200 0,0027 00142 00078 00071 0,0204
PLA 0,0698 00496 00200 0,0518 00724 00234 00708 0,0204
PWY 0,0233 00024 00100 0,0136 00070 00078 00071 0,0204
REM 0,0233 00362 00400 0,0463 00367 00313 00401 0,0408
RF1 0,0233 0,0095 00200 0,0082 0,0088 00078 00047 0,0408
RF2 0,0233 0,0055 00100 0,0082 00056 00234 00118 0,0204
SAL 0,0233 0,0095 00100 0,0109 00086 00156 00142 0,0204
SAM 0,0233 00820 00800 0,0845 00659 00703 00896 0,0612
SB1 0,0233 000087 00400 0,0191 00230 00234 00236 0,0204
SB2 0,0233 00150 00100 0,0136 00128 00234 00189 0,0204
SMA 0,0233 0,0307 00100 0,0681 00399 00156 00542 0,0408
soc 0,0233 0,0055 00300 0,0082 00077 00078 00071 0,0204
SSE 0,0233 00339 00500 0,0136 00369 00234 00590 0,0204
TAG 0,0233 0,1198 00800 0,0681 0,1332 00859 00731 0,0612
VAR 0,0233 0,0055 00100 0,0027 0,016 00078 00047 0,0204
VPI 0,0465 00118 00100 0,0054 00135 00234 00236 0,0408

Fonte: Autores

salientar que todos os valores para efetivacdo do calculo estdo
distribuidos nas figuras com vetores de eigen.

O resultado com a ordenagdo das alternativas € apresen-
tado na Tabela [I3]em que se destacam as seguintes regioes
administrativas:

o Primeiras posicdes: Brasilia (BSB) e Ceilandia (CEI).

« Ultimas posicdes: Noroeste (NOR) e Fercal (FER).

A secdo seguinte descreve a aplicagdo do método Pro-
methee e cdlculo da UPSm.

C. APLICACAO DO PROMETHEE

Figura 4. Promethee proposto para este estudo

Ordenar as Regido Administrativa do DF por Acidente de Trinsito Objetivo
CFATA CFATP CF CAP CFCHO CFcCOL CFQPE CFQVE CFDMA
e I N e Critérios
CM ATP CM CAP | CMCHO CMCOL | CMQPE | CM QVE
[ RAL | VRAZI iRA3 »RA4‘ RAS | RAG RAT .-~ {RA32; Alternativas

Fonte: Autores
Nota: DF - Distrito Federal

Usando uma estrutura semelhante ao AHP, porém trans-
formando a hierarquia critério-subcritério para uma estrutura
de somente critério conforme mostra a Figura[d]e Tabela [I0}
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Tabela 9. Vetores de Eigen para alternativas dos subcritérios do critério com
morte

SUBCRITERIOS - com Morte

ALTERNATIVA
ATA ATP CAP CHO COL QPE QVE DMA

ACL 00313 0,0103 00250 00182 00441 00588 00488 00313
BAN 00313 0,0103 00250 00182 00294 00204 00244 00313
BRZ 00313 0,0103 00250 00345 00147 0,0294 00488 00313
BSB 00313 02062 0,1000 00545 01324 0,0294 00488 0,0313
DG 0,313 0,0103 0,0250 00182 00147 0,0294 00244 0,0313
CEI 00313 0,1546 00250 01273 00441 00588 00732 00313
CRZ 00313 0,0103 00250 00182 00147 002904 00244 00313
EST 00313 0,0103 00250 00182 00147 0,0294 00244 00313
FER 00313 0,0103 0,250 00182 00147 0,0294 00244 00313
GAM 0,313 0,0309 00500 00364 00147 0,0294 00244 0,0313
GUA 00313 0,0103 00250 00182 00147 00294 00244 00313
ITA 00313 0,0309 00250 00182 00147 002904 00244 00313
IBO 00313 0,0103 00500 00182 00294 00294 00244 00313
LGN 00313 0,0103 0,250 00182 00294 0,0294 00244 00313
LGS 0,313 0,0103 0,0250 00182 00294 0,0294 00244 00313
NOR 00313 0,0103 00250 00182 00147 00294 00244 00313
PAR 00313 0,0103 00250 00182 00147 002904 00244 00313
PLA 00313 0,0309 00250 00364 00294 00294 00488 00313
PWY 00313 0,0103 00250 00182 00147 0,0294 00488 0,0313
REM 00313 0,0412 0,0250 00345 00735 0,0294 00244 0,0313
RF1 00313 0,0206 00250 00182 00147 00294 00488 00313
RF2 00313 0,0206 00250 00182 00147 002904 00244 00313
SAI 00313 0,0206 00250 00345 00294 00294 00244 00313
SAM 00313 0,0515 0,1000 00364 00441 0,0294 00244 00313
SB1 0,313 0,0103 0,250 00182 00441 0,0294 00244 0,0313
SB2 00313 0,0412 00250 00545 00147 00294 00244 00313
SMA 00313 0,0206 00250 00909 00588 00204 00488 00313
s0OC 00313 0,0103 00250 00182 00294 00294 00244 00313
SSE 00313 0,0206 00250 00182 00294 0,0294 00244 00313
TAG 00313 0,1134 0,0250 00182 00735 0,0294 00244 0,0313
VAR 00313 0,0103 00250 00182 00147 00294 00244 00313
VPI 00313 0,0206 00250 00182 00294 00204 00244 00313

Fonte: Autores

Tabela 10. Calculo da pontuagéo para a Regido Administrativa de Brasilia
(BSB)

Critério Suberitério Alternativa Pontual

item autovalor  item autovalor item  autovalor  parcial
ATA 0,001702 0.023256 0.000011

ATP 0,191368 0.175729 0.009341

CAP 0,010520 0.170000 0,000497

. CHO 0,051825 0.182561 0.002628
comfarido 0277778 (o1 nessa60  DOC 0165738 0.030683
QPE 0,014851 0.132813 0,000548

QVE 0.060644 0.108491 0.001828

DMA 0.002630 0.081633 0.000060

ATA 0,006623 0.031250 0.000149

ATP 0.,437086 0.206186 0.065087

CAP 0,059603 0.100000 0.004305

CHO 0,158940 0.054545 0.006261

commorte 0722222 (oL 0245033 9D 0132353 0.023422
QPE 0.019868 0,029412 0,000422

QVE 0.066225 0.048780 0.002333

DMA 0.006623 0.031250 0.000149

Pontuacao final 0,147725
Fonte: Autores
Nota: vetor Eigen = autovalor

As duas primeiras letras dos critérios indicados nesta tabela
significam: CF (com ferido) e CM (com morte).

O método exige o conhecimento de alguns pardmetros
utilizados em sua fase de construg@o sobre relagao de sobre-
classificacdo. Portanto, devem-se identificar as alternativas e
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os critérios; e dentro destes, identificar o peso e a respectiva
fungdo de preferéncia conforme informado na Tabela[TT]

Tabela 11. Alternativas e critérios para aplicagdo do Promethee

Critérios
Alternativas CF ACF CCFCCF_ CF_ CM CM CM_ CFACFCCFZCM CM CM_
TP HO OL QPE QVE COL QPE QVE TA AP DM CHO ATP CAP

ACL 44 6 168 4 12 2 1 1

BAN 6 23 3 1 1

BRZ 9 8 53 6 6 1 2 1 1 2

BSB 222 66 714 16 45 8 1 16 3 2 19 3
CDG 3 1 7 2

CEI 246 60 675 27 73 2 1 2 2 11 1 6 14

CRZ 6 4 46 1 3 1

EST 3 16 4 2

FER 1 1 1
GAM 74 23 249 223 2 10 1 1 2 1
GUA 42 14 120 2 9

ITA 22 1 46 1 6 1 2

IBO 3 26 1 1 1 1
LGN 3 19 3 1

LGS 2 6 41 2 1

NOR 3 3 1

PAR 23 61 2 1

PLA 62 18 312 2 29 1 1 2 1 1 2
PWY 2 4 30 2 1
REM 45 16 158 3 16 4 3 1 2 3

RF1 11 2 38 1 1 1 1 1

RF2 6 2 24 2 4 1

SAI 11 3 37 1 5 1 2 1

SAM 103 30 284 8 37 2 7 2 1 4 3
SB1 10 6 99 2 9 2 3

SB2 18 4 55 2 7 2

SMA 38 24 172 1 22 3 1 1 4

sSOC 6 2 33 2 1 2

SSE 42 4 159 2 24 1 4 1

TAG 151 24 574 10 30 4 7 2 10

VAR 6 7 1

VP 14 1 58 2 9 1 1 1 1

Fonte: Autores

As alternativas correspondem as 32 Regides Administrati-
vas.

Na definicdo dos parametros e dos critérios envolvendo
vitimas com morte, ficou claro que um 6bito era suficiente
para diferenciar uma alternativa da outra, por isso a funcdo
de preferéncia ficou definida com o critério usual. Para os
demais critérios se observou a distribui¢do dos dados. Na
definicdo dos pesos foi observada a frequéncia dentro da
especificacdo com morte e com ferido e depois multiplicado
pelos pesos especificados na Equagéo (6).

Tabela 12. Parametros utilizados para comparar as alternativas

Criterio; Fungdio de Preferéncia fod i W,

CF_ATA Critério Usual 5.01

CF_ATP Area de indiferenca 4 10 5,95
CF_CAP Pseudocritério 3 5.06
CF_CHO Pseudocritério 5 5,26
CF_CoOL Pseudactitério 15 8.33
CF_QPE Quase-critério 1 5,07
CF_QvE Area de indiferenca 2 5 5.30
CF_ZDM Critério Usual 5.01

CM_ATP Critério Usual 18.91
M CAP Critério Usual 13.73
CM_CHQ Critério Usual 16.09
CM_COL Critério Usual 16.27
CM_GPE Critério Usual 1318
CM_QWE Critério Usual 13.82

Fonte: Autores

Em que :
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¢ ¢ representa o limite de indiferenga, o maior valor para
[gi(a) — g;(b)] abaixo do qual existe uma indiferenca.

o prepresenta o limite de preferéncia, o menor valor para
[g:(a) — gi(b)] acima do qual existe uma preferéncia
estrita.

e w; € o peso de cada critério e significa a importancia
que o critério tem.

Calculam-se as diferencas par a par das alternativas con-
siderando os critérios e parimetros estabelecidos. Apés o
célculo do indice de preferéncia, fluxos de superag@o positivo
e negativo, chega-se a uma pré-ordem, ou ordem parcial (Pro-
methee I). Para obtencdo de uma ordem completa (Promethee
II) deve-se calcular o fluxo liquido que € a diferenga entre os
fluxos positivo e negativo. O resultado deve ser ordenado em
ordem decrescente em que a primeira alternativa serd a de
maior pontuagio, conforme Tabela[I3] com destaque para as
seguintes posigdes:

 Primeiras posicdes: Ceilandia (CEI) e Brasilia (BSB).

« Ultimas posicdes: Noroeste (NOR) e Fercal (FER).

Para comparacdo com os métodos AHP e Promethee, foi
utilizada a Equacdo 2 para o cédlculo do indicador UPSm
que ¢é utilizado pela maioria dos Anudrios de Acidente de
Transito.

D. APLICACAO DA UPSM
Para calcular o indicador, substitui-se o nimero de acidentes
pelo nimero de vitimas na Equagdo [TT] tornando-se a Equa-

cao[I3]
UPSy; =(n° de vitimas com ferido * 5)+

(n°® de vitimas mortas * 13)

13)

O indicador apresentou semelhancas com AHP em suas
ordenacdes, conforme Tabela [I3]

IV. RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO
O resultado com a ordenacdo das alternativas € apresentado
na Tabela [[3

De maneira geral obteve-se:

« Primeiras posicdes: Brasilia (BSB) e Ceilandia (CEI).

« Ultimas posi¢des: Noroeste (NOR) e Fercal (FER).

V. DISCUSSAO
As comparacdes feitas neste topico fazem referéncias a Ta-
bela[I3]e a Figura[3

Como pode ser verificado pela andlise da tabela e visual-
mente da figura, existem de fato alteracdes na ordenagdo de
desempenho das Regides Administravas quando comparados
os métodos AHP e Promethee, porém pode-se notar que
nas duas primeiras posi¢des as Regides Administrativas sdo
as mesmas. O mesmo acontece com as cinco ultimas posi-
¢oes, havendo coincidéncia nas duas dltimas. Considerando
as maiores diferencas, nota-se concentracdo no centro do
ordenamento, onde Brazlandia destaca-se como de maior
diferenca.
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Figura 5. Grafico comparativo das ordenagdes: UPSM, AHP e Promethee

Tabela 13. Comparagéo dos métodos

Alterativa Ordenagdo UPSm AHP PROMETHEE
Sigla Descrigdo UPSy AHP E[om;@se Morte Ferido| valor |valor Q% @7 Q

CEI CEILANDIA 2 2 1 325 5475 5800| 0.12/26.26 3.43 22.83
BSB BRASILIA 1 i1 2 429 5410 5839| 0.15 25,32 3,09 22.24
SAM  SAMAMBAIA 4 4 3 130 2355 2485 0.05/20,73) 5.69 15.05
SMA SANTA MARIA 7 6 4 117 1290 1407 0.04/17.44 6.13 11.32
PLA PLANALTINA 5 7 5 65 2130 2195| 0.04 17.03| 6,74 10.28
REM RECANTO DAS EMAS 8 5 6 117 1210 1327 0.05/16,32 6.06 10.26
TAG TAGUATINGA 3 3 7 182 3990 4172 0,09 16,01 5.84 10,17

6 8 8

GAM GAMA 52 1920 1972| 0.04 16,77 8,02 8,76
ACL AGUAS CLARAS 9 10 9 52 1170 1222| 0.03/13.83 832 5.51
BRZ BRAZLANDIA 14 16 10 39 430 469 0.02/11.23 9.20 2.03
SB2 SOBRADINHO IT 13 9 11 65 430 495 0.03/10.54 8.86 1.67
VPI VICENTE PIRES 15 15 12 26 430 456| 0.02| 9.98 9.02 096
SAT  SIA 18 12 13 52 285 337/ 0,02 9.77 881 096
SSE  SAO SEBASTIAO 10 11 14 26 1175 1201 0.03| 9.66/ 8.71 0.96
RF1 RIACHO FUNDO 20 18 15 26 270 296 0.02| 8.21 10.27 -2.06
ITA ITAPOA 17 14 16 26 385 411 0.02| 7.68 10,01 -2.32
SB1 SOBRADINHO 12 13 17 26 645 671 0.02] 7.05 9.76 -2.71
JBO JARDIM BOTANICO 23 19 18 26 185 211| 0.02 6.96 10.97 -4.01
GUA GUARA 11 17 19 935 935/ 0,02 5251091 -5.66
RF2 RIACHO FUNDO II 24 20 20 13 190 203| 0.02] 522 10,95 -5.74
BAN NUCLEO BANDEIRANTE 26 23 21 13 165 178| 0.02) 5.06 11.09 -6.03
LGS LAGO SUL 21 21 22 13 255 268| 0.02] 4.35 11,13 -6.78
PWY PARK WAY 25 26 23 13 190 203| 0.01] 4.75 11.62 -6.87
SOC SUDOESTE/OCTOGONAL 22 72 24 13 225 238/ 0.02 4.16 11.07 -6.91
LGN LAGO NORTE 27 25 25 13 125 138/ 0.01 4.06 11,44 -7.38
CRZ CRUZEIRO 19 27 26 305 305/ 0,01 3.27 11.36 -8.09
PAR PARANOA 16 24 27 435 435 0.01 3.41 11,91 -8.50
EST  SCLAESTRUTURAL/AUTOMOVEL 28 | 28 28 125 125 0.01 3.29 12.00 -8.71
CDG CANDANGOLANDIA 30 30 29 65 65 0.01 2.64 12,33 -9.69
VAR VARJAO 29 | 29 30 70 70| 0.01 2.22 12,59 -10.37
NOR NOROESTE 31 ;31 31 35 35 0,01 2,19 12,72 -10,52
FER FERCAL 32 0 32 3 15 150,01 2,19 12,82 -10.62

Fonte:Autores

Quando se compara o AHP com UPSm, que ¢ o indicador
usado pela maioria dos Detran’s do Brasil a exemplo do
Anudrio Estatistico [3]], as diferencas comegam somente apds
a quarta posi¢cdo. Com relagdo as ultimas posicdes, a mesma
ordem de classificacdo coincide nas cinco finais. Andlise
semelhante pode ser feita entre o Promethee e a UPSm. De
maneira geral, observa-se que as maiores diferencas perma-
necem no centro da ordenacio.
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VL. CONCLUSAO

O ordenamento das Regides Administrativas do DF, com
base nas estatisticas de acidentes de transito, ¢ uma impor-
tante informacao de apoio ao processo de decisdao envolvendo
as politicas puiblicas para um trinsito mais seguro.

Os resultados obtidos mostram o potencial da metodo-
logia MCDA para auxiliar na estruturacdo do problema e
no desenvolvimento dos métodos de apoio a decisdo com
varios critérios. Para este estudo de caso, os métodos AHP e
Promethee mostraram comportamentos semelhantes quanto
a ordenagdo, porém o primeiro foi mais complicado de se
estruturar em relag@o ao segundo.

Uma possivel vantagem do AHP sobre o Promethee neste
trabalho foi a interpretacdo que se pode ter com relacdo
aos subcritérios. Supondo que o tomador de decisdo queira
avaliar as trés primeiras posi¢des do Promethee (Ceilandia,
Brasilia e Samambaia), como seria a defini¢do de prioridade
nessas RA’s, para a implementag@o de a¢des de prevengdo de
acidentes de transito?

Em Ceilandia e Brasilia fica claro que, com relacdo aos
acidentes com morte, a &nfase deve ser dada para os atrope-
lamentos de pedestres, com ag¢des como priorizar estudos e
vistorias para identificar os possiveis problemas das vias.

No caso da Samambaia, a prioridade seria a observancia
das vias que estdo ocorrendo capotamentos com morte para
verificar o real problema.

O método AHP pode revelar informagdes importantes com
relagdo a hierarquia critério-subcritério. A Tabela 5 mostra
que 66,7% dos acidentes com feridos sdo derivados de co-
lisdo, ja para os acidentes com morte Tabela [/ 43,7% sdo
derivados de atropelamento de pedestre.

Este trabalho aplicou dois métodos de MCDA para ordenar
as Regides Administrativas do DF segundo os acidentes de
transito e apresentou resultados promissores para apoiar o
processo de decis@o relacionado as politicas, estratégias e
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Figura 6. Interpretagao dos subcritérios calculados no AHP
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Fonte: Autores

acdes de seguranca vidria. Como sugestdo de trabalhos futu-
ros, seria interessante estudar outros critérios que poderiam
influenciar na avaliacdo dos acidentes de transito, como por
exemplo, acidentes sem vitima. Além disso, poderiam ser
testados métodos de apoio a decisdo mais sofisticados, como
a logica nebulosa (Fuzzy Logic).
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RESUMO - A criagdo de agentes inteligentes € uma drea da inteligéncia artificial que busca, dentre outros
objetivos, construir entidades capazes de desempenhar a¢des semelhantes as de seres humanos. Dessa forma,
€ possivel modelar cendrios e avaliar a tomada de decisdo de entidades envolvidas nestes cendrios. Este
trabalho consiste na constru¢do de agentes inteligentes para participarem da brincadeira de esconde-esconde.
Para isso, é desenvolvida uma abordagem probabilistica baseada em um Hidden Markov Model, utilizando
0 jogo Minecraft como plataforma para sua aplicacdo. Os experimentos realizados demonstram que a
estratégia desenvolvida permite a interacdo entre os agentes de forma adequada as regras da brincadeira.

PALAVRAS-CHAVE - Agentes Inteligentes, Sistemas Multiagente, Hidden Markov Model, Minecraft.

I. INTRODUCAO

Um objetivo fundamental da inteligéncia artificial (IA) é
criar agentes inteligentes que realizem tarefas ou resolvam
problemas de forma auténoma, com eficiéncia no minimo
equipardvel a de seres humanos. Em termos gerais, tais
agentes obtém informagdes de seu ambiente através de seus
sensores e as interpretam inteligentemente para escolher as
acOes adequadas para atingir seus objetivos [|6].

Dessa maneira, ndo € incomum a proposta de criacdo
de agentes que procurem agir de forma tao similar quanto
possivel a de seres humanos, em detrimento de estrita efici-
€ncia em alcancar algum objetivo. Neste contexto, o presente
trabalho apresenta uma tentativa a simulacdo com multiplos
agentes da brincadeira tradicional de esconde-esconde atra-
vés de uma abordagem probabilistica.

O esconde-esconde inicia com uma pessoa aguardando, de
olhos vendados, outras se esconderem pelas redondezas. Ao
som de um sinal ou apds um tempo acordado previamente,
esta pessoa sai a procura das outras. As outras, no entanto,
possuem como objetivo chegar sem ser pegas pela primeira
no local onde ela aguardou — a base — a fim de "se salvar".
Caso alguém seja pego, esta pessoa ajudard seu algoz a
encontrar e pegar as outras. A brincadeira geralmente acaba
quando todas as pessoas foram pegas ou salvas.

Neste trabalho, uma versdo simplificada da brincadeira
de esconde-esconde é usada. Nela, apenas dois agentes se
movimentam por um cendrio, utilizando fun¢des de utilidade
para definir seus proximos destinos. Cada agente considera
em sua func@o de utilidade (i) uma estimativa probabilistica
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da localizag@o do outro agente obtida a partir de um Hidden
Markov Model (HMM), a fim de possibilitar que os agentes
persigam ou evitem o outro; e (ii) a distdncia do agente em
questdo para a base, a fim de encoraji-lo a escolher destinos
préoximos da base para guarda-la ou “se salvar”.

A segdo [[I] aborda o referencial teérico necessdrio para o
restante do trabalho. Na secao alguns trabalhos relaci-
onados sdo listados. Ap6s, na se¢do [IV] é descrita detalha-
damente a metodologia utilizada para reproduzir a brinca-
deira em meios computacionais utilizando os conceitos de
inteligéncia artificial. Em seguida, na seg@o [V] os resultados
obtidos s@o apresentados e discutidos. Por fim, a Secao
apresenta as conclusdes obtidas a partir dos resultados do
trabalho e define etapas futuras que podem ser desenvolvidas
para aprimora-lo.

Il. REFERENCIAL TEORICO

No contexto de inteligéncia artificial, processos Markovia-
nos sdo quaisquer processos estocdsticos cuja determinagao
do préximo estado depende apenas de seu estado atual. O
Hidden Markov Model (ou, em portugués, Modelo Oculto de
Markov) se trata de uma forma de modelar um processo cujo
estado atual ndo € observdvel mas pode ser inferido através
de evidéncias indiretas, se baseando na suposi¢do de que é
um processo Markoviano. [6]

Neste trabalho, o HMM ¢ utilizado para inferir a lo-
calizacdo do agente adversdrio a partir de evidéncias: os
locais j4 observados até o momento. Além da lista de locais
possiveis e de evidéncias, o modelo utiliza como parimetros
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(1) uma distribuicdo de probabilidades inicial da localiza-
cdo do agente adversdrio; (ii) uma matriz de transicio, que
descreve como a distribui¢do se altera ao longo do tempo;
e (iii) uma matriz de observacdo, que descreve como a
distribuicao se altera de acordo com novas evidéncias.

Dessa forma, a cada passo de tempo, utiliza-se de ope-
racdes matriciais eficientes para atualizar a estimativa de
localizacdo do agente adversario. Para a criacdo do cendrio
grafico onde os experimentos sdo executados, utiliza-se o
projeto Malmo.

O projeto Malmé [2] € uma plataforma de cédigo aberto
para experimentos de IA construida sobre o jogo Minecraft.
A plataforma oferece a possibilidade da criacdo de agentes
que atuam como um personagem do jogo em um mundo
aberto, dando acesso a informagdes de sua visao e permitindo
acdes como andar, pular, olhar para dire¢des especificas ou
usar itens.

Embora a plataforma ofereca maior suporte a tarefas de
aprendizado por reforco, qualquer aplicagdo de IA com um
ou multiplos agentes ¢é realizavel. Em [9]], por exemplo, um
agente ¢ treinado com aprendizado por reforco profundo para
sobreviver contra uma horda de zumbis, e em [5]] outro agente
é treinado para escapar de labirintos gerados aleatoriamente.

lll. TRABALHOS CORRELATOS

Com o recente avango no desenvolvimento de pesquisas na
drea de inteligéncia artificial, tornou-se necessdria a busca
por cendrios adequados e desafiadores para experimentacio
de novas técnicas. Nos tltimos anos, um dos cendrios que
vem sendo utilizados para esta finalidade é o jogo hide-
and-seek (em portugués, esconde-esconde). A partir disso,
os trabalhos buscam aprimorar as estratégias dos agentes
envolvidos no jogo, ou modelar um problema real de acordo
com as regras do jogo e utilizar estratégias ja conhecidas para
resolvé-los.

Em [1f], o jogo foi utilizado para estudar a interag¢@o entre
robOs e humanos, com énfase na tarefa de busca envolvida
no jogo. Para o desenvolvimento da estratégia, foi utilizado
um Processo de Decisdo de Markov de Observacdo Mista
(MOMDP) com o intuito de reduzir o espago de busca do pro-
blema. A partir disso, foram realizadas algumas simulac¢des
para comparar o desempenho de métodos padrdo com uma
nova heuristica também criada pelos autores. Os resultados
comprovam que a heurfstica desenvolvida supera as estraté-
gias concorrentes em praticamente todos os cendrios.

Em [3]], o jogo também foi utilizado para estudar novas
estratégias. No entanto, nesse contexto as caracteristicas e as
regras do jogo foram incrementadas. A principal diferenca é
relacionada ao papel do agente que se esconde, denominado
Hider, que precisa desempenhar algumas atividades para
conseguir “‘sobreviver” enquanto tenta fugir. Além disso,
todas as atividades desempenhadas por ambos os agente
emitem um “ruido”, que pode ser identificado pelo agente
adversdrio. Dado o cendrio proposto e apds um conjunto de
simulagdes, foi obtida uma solucdo analitica para todos os
casos.
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Além de trabalhos cujos objetivos s@o encontrar melhores
formas de jogar o jogo, existem trabalhos focados na mo-
delagem de problemas reais em cendrios do jogo, a fim de
aplicar as estratégias ja conhecidas para resolvé-los. Esse € o
caso de [[8], que consiste em uma ferramenta de modelagem
especifica para o esconde-esconde. Essa ferramenta permite
definir o cendrio do jogo, assim como a quantidade de
agentes participantes e 0s seus respectivos objetivos. Além
disso, também fornece suporte para simulagdo, visualizacao
e andlise das estratégias de ambos os tipos de agentes sob
diversos ambientes.

IV. METODOLOGIA

Embora a brincadeira original possa envolver uma quan-
tidade indeterminada de pessoas em ambientes diferentes,
aqui limita-se a participacdo em apenas dois agentes: um
para procurar, denominado Seeker, e outro para se esconder,
denominado Runner. Além disso, utiliza-se um cenéario 2D
em formato de labirinto como local do esconde-esconde.
Como plataforma gréfica, utiliza-se o jogo Minecraft [4]
através da plataforma Malmo.

Como forma de discretizar o ambiente continuo fornecido
pelo jogo, foi criado um grafo onde cada né representa um
local possivel do cendrio e arestas definem quais locais sdo
acessiveis desde quais. Da mesma forma, guarda-se ainda a
informacao de visibilidade dos locais, isto €, quais locais sao
visiveis a partir de quais. A Figura[I|mostra o cendrio 2D e o
grafo propriamente dito.

Na simulagdo, o agente Seeker tem como posi¢do inicial
sua base, disposta em uma das extremidades do labirinto,
enquanto o agente Runner inicia em um dos locais mais pro-
ximos da extremidade oposta. O Seeker possui como objetivo
encontrar o Runner, enquanto o Runner deseja chegar a base
sem ser pego. E importante notar que, embora o cendrio tenha
sido discretizado, o tempo e a movimentacdo dos agentes
ainda € continua e “ser pego” € interpretado como ambos 0s
agentes estando perto o suficiente.

Ao iniciar a simulagdo, os agentes devem escolher se-
quencialmente novos locais para ir de acordo com algum
critério. Deseja-se que este critério culmine em movimentos
inteligentes dos agentes em prol de seus objetivos (chegar
a base ou encontrar o outro). Para tal, foi sugerida uma
abordagem probabilistica a ser descrita a seguir.

Um agente pode se mover apenas para algum dos locais
vizinhos do local em que estd. Dada essa restricdo, perma-
nece ainda a escolha de para qual local ir. E para realizar
essa decisdo, atribui-se a cada local vizinho um valor de
utilidade, isto é, um valor que determina qudo bom € ir
para um determinado local, segundo o préprio agente com as
informagdes que possui. O local entdo € escolhido de forma
probabilistica com valores de probabilidade proporcionais
aos respectivos valores de utilidade.

O valor de utilidade de um local para os agentes é cal-
culado com base em onde ele acredita que o outro estd e
o qudo longe o local é da base. Mais especificamente, na
probabilidade do outro agente estar no local considerado e
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Figura 1. Cenéario 2D utilizado como ambiente da simulagédo e grafo de locais. Em azul e vermelho, respectivamente, as posig¢des iniciais dos agentes Seeker e
Runner. O Ultimo inicia em uma das posigdes destacadas escolhida de forma aleatéria.

na distancia euclideana deste para a base. Formalmente, o
valor de utilidade U (s) de um estado s é dado pela seguinte
equacao:

aP(loc. 0. ag. = s) + @ para o Secker

Ul(s) = (s, base)

aP(loc. 0. ag. # s) + para o Runner

B
d(s,base)

Onde « e § representam pesos a serem dados aos dois fato-
res envolvidos no cdlculo. E importante notar que, enquanto
o Seeker deseja encontrar o outro agente, este ndo deseja
ser encontrado. Por isso, o Runner considera o inverso da
probabilidade utilizada pelo Seeker. Por outro lado, ambos
utilizam o inverso da distancia do local até a base, de forma
a encoraji-los a ir para locais proximos da base — um para
guardd-la e outro para atingir seu objetivo.

Enquanto o cdlculo da distincia euclideana entre locais
seja trivial e possa até ser pré-calculado, o mesmo ndo
¢ valido para a probabilidade, por sua natureza dinamica.
Portanto, para calcular tal probabilidade, foi utilizado um
Hidden Markov Model [[7].

Em sua modelagem, utiliza-se como evidéncias a locali-
zacdo do agente em questdo e dos locais que ele consegue
enxergar de acordo com as informacdes de visibilidade do
grafo. Com essas evidéncias, deseja-se inferir P(loc. o. ag.),
isto &, a distribui¢do de probabilidades que indica a localiza-
¢do do outro agente. A Figura 2] apresenta a modelagem em
forma grafica, com a inclusdo do fator temporal.
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Figura 2. Modelo markoviano utilizado para o célculo da distribui¢céo de
probabilidades da localizagao do agente adversario.

O primeiro dos pardmetros necessarios para um HMM §é
distribuigéio de probabilidades P(loc. o. ag.), isto é, a pro-
babilidade para cada local no inicio da simulacio. Estas sao
definidas de forma homogénea, pois sem nenhuma evidéncia,
o outro agente pode estar em qualquer um dos dezoito locais
com a mesma probabilidade.

Outro parametro € o modelo de observagio. Ele se refere a
aplicacdo das evidéncias: a forma como as probabilidades de
localizacdo do agente adversario mudam conforme os locais
que o agente em questdo consegue enxergar. O modelo de
observagdo € definido, informalmente, como:

(i) Se o agente adversdrio estd em um dos locais que o
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agente em questdo consegue enxergar, ¢ atribuida pro-
babilidade 1 ao local onde ele estd e O para todos os
outros.

(i) Se o agente adversdrio nao estd em um dos locais
que o agente em questdo consegue enxergar, ¢ atri-
buida probabilidade O aos locais visiveis pelo agente,
enquanto os locais nio visiveis mantém sua distribuigo
de probabilidades.

Dessa forma, ao ver o outro agente, o modelo se torna certo
de sua posi¢do. Em contrapartida, caso ndo o esteja vendo,
pode-se apenas ter certeza de que ele ndo estd nos locais
visiveis.

Por ultimo, é necessario definir o modelo de transi-
cdo — como a distribuicio de probabilidades se com-
porta com o passar do tempo. Em outras palavras, deseja-
se calcular Ploc. o. ag.,loc. 0.ag.,_; e, para tal, é neces-
sdrio calcular uma quantidade de probabilidades do tipo
Ploc. 0. ag. = s'loc. 0. ag = s, para todos os estados s’ e s.

Conforme o tempo passa, € improvavel que o agente esteja
no mesmo local e mais provdvel que esteja em algum de seus
vizinhos, com peso maior para os vizinhos mais proximos.
Dessa forma, o modelo de transi¢do possui o comportamento
de decair a probabilidade do agente estar em um local, se ele
estava nele anteriormente, e elevar a probabilidade do agente
estar em um estado vizinho. Esta alteracdo se d4 de forma
proporcional a distincia entre os dois locais em consideragao.

Com a probabilidade inicial e os modelos de observagdo
e transicao especificados, todos os componentes necessirios
para a execucdo do algoritmo estdo definidos. No inicio
da execucdo, os agentes sdo dispostos no labirinto em suas
respectivas posi¢des iniciais e recebem como conhecimento
inicial sobre a localizacdo do adversario uma distribuicao de
probabilidades uniforme sobre todos os estados. Os agentes
realizam os seguintes passos:

1) Cada agente verifica se o adversdrio estd em seu campo
de visdo.

2) Caso esteja, a matriz do modelo de observagao ¢ defi-
nida para indicar a certeza da localizag¢do do adversario
em um estado especifico.

3) Se ndo, a matriz do modelo de observacao é definida
para indicar a certeza de que o adversdrio ndo estd nos
estados vizinhos.

4) Em seguida, a matriz do modelo de transi¢ao € utilizada
para atualizar a distribuicéo de probabilidades de acordo
com a possivel movimentacdo do adversario.

5) Por ultimo, a matriz do modelo de observagdo é mul-
tiplicada pela distribuicao de probabilidades resultante,
atualizando o conhecimento do agente de acordo com a
sua observagdo.

6) A partir disso, sdo calculados os valores de utilidade dos
estados vizinhos. A proxima localizacao dos agentes é
entdo selecionada probabilisticamente.

A cada iteracdo, estes passos sdo repetidos até que o Seeker
alcance o Runner ou o Runner consiga chegar a base.
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V. RESULTADOS

Pela natureza do problema, uma andlise qualitativa foi
realizada para avaliacdo da simulacdo. Esta andlise foi
executada diversas vezes e observacdes de comportamen-
tos adequados ou inadequados foram notadas. Os para-
metros « e [ que culminaram em maior realismo fo-
ram, respectivamente, 0,9 e 0,1. A Figura |§| mostra al-
guns momentos das simulacdes. Duas execucdes repre-
sentativas de ambos os agentes completando seus objeti-
vos estd disponivel em https://youtu.be/SkKSCwN-mF44 e
https://youtu.be/Er4B11D6_3E.

Figura 3. Dois momentos capturados nos experimentos. Em cada momento,
as visdes de cima e de baixo so, respectivamente, do Seeker e do Runner. A
janela mais a direita contém uma representacéao visual do grafo de locais,
probabilidades e posicionamento dos agentes.
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Pdde-se perceber que a aplicacdo da abordagem probabi-
listica proposta resulta em dois comportamentos desejados: o
agente Seeker procurando ativamente o Runner e este, por sua
vez, procurando fugir — principalmente quando visto. No en-
tanto, o processo de fuga frequentemente termina no agente
encurralado por seu adversdrio, apesar de ser encorajado a ir
em direcdo da base.

Percebe-se que a fonte de alguns comportamentos ina-
dequados como fugir em dire¢do a um beco sem saida e
ndo aproveitar chances de chegar proximo a base advém da
capacidade do agente de apenas considerar probabilidades
localmente, isto é, nao levar em consideracio a probabilidade
dos vizinhos de um local para calcular sua probabilidade.

Além disso, por ser uma abordagem probabilistica, € in-
comum, porém possivel, que os agentes tomem decisdes
claramente ruins. Por outro lado, este pode ser um fator
beneficente ao que a abordagem almeja: realismo em vez
de perfeicdo. Dado que na maioria absoluta das vezes o
comportamento esperado dos agentes seria também o com-
portamento esperado de seres humanos na brincadeira.

VI. CONCLUSAO

Foi proposta uma abordagem probabilistica para simular uma
brincadeira de esconde-esconde com agentes inteligentes.
Modelou-se um cendrio 2D em formato de labirinto com
estratégias para discretizar o espago e o tempo. Os agentes
no cendrio se movimentam em func¢do de um cdlculo de qual
€ o melhor local para ir que, por sua vez, utiliza um Hidden
Markov Model e célculos de distancias.

A simulagdo atinge os resultados esperados, embora faga
emergir algumas sequéncias de comportamentos improvaveis
em um cendrio real. Uma melhoria natural para a escolha do
préximo local a ir € a utilizacdo de um Processo de Decisdo
de Markov para que se efetuem cdlculos de utilidade de forma
global.

Além disso, apesar da simplicidade obtida ao discretizar
0 espago através de um grafo, isto restringe a quantidade
de movimentos possiveis dos agentes e também acarreta no
comportamento improvavel de nunca mudar de dire¢do uma
vez que inicia um percurso entre um local e outro. Um
préximo passo sugerido é ampliar o escopo da simulagdo para
utilizar mais agentes. Este passo naturalmente necessitaria de
implementagdes de politicas de cooperacdo e comunicagdo
entre agentes, como descrito em .

O coédigo-fonte deste trabalho estd disponivel em
https://github.com/j-ufmg/mine-and-seek.
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ABSTRACT - The present study aims to evaluate the performance of an artificial neural network in the
classification of merchandise descriptions indicated in electronic bills, legal document used to record all
commercial transactions in Brazil. For this, a significant sample of the actual descriptions will be used
as well as a overlook about the performance of the neural network with a KNN and a GBM algorithms
forecasting the category of the merchandise each description refers. This paper brings a method for
classifying descriptions of goods with Artificial Neural Networks. The descriptions are small non structured
texts, maximum of 120 characters, relating to goods traded in commercial transactions.

KEYWORDS - Text mining, classifying, neural networks

. INTRODUCTION

This paper proposes to study a way to classify goods indi-
cated in electronic invoices issued in Brazil (NFe) in order
to contribute to tax inspection by automating the analysis
of these notes. The development of a computational method
capable of identifying the tax classification to which a mer-
chandise belongs in an electronic invoice (NFe) would bring
a significant gain of efficiency to the tax administration.
Artificial neural networks have been shown to be an effective
tool in the classification of texts observed in the field of text
mining. In the case studied, the good description is presented
in the NFe in a string-type field limited to 200 characters,
but free filled, so the ways of describing the same good vary
substantially according to the NFe issuer.

The methodology adopted was CRISP-DM, as it is widely
known and used in the academy as well as in the industry.
A real database was provided by the tax administration of
Distrito Federal/Brazil was made up of 15,000 NFe records,
5,000 from each classification group, regarding to invoices
issued in 2017. At the end of the study, a satisfactory result in
the classification (AUC = 0.95) was achieved, matching the
methodology officially used by the state currently. The tax
administrations of the Brazilian states have sought to improve
their control processes in a substantial way, this study aims to
contribute to the continuous search for improvement. In this
sense, the development of an artificial intelligence capable of
reading an invoice and indicates the correct tax treatment to
be dispensed for that merchandise, this study aims to present
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the “starting point” in that reach.

Il. STATE OF ART REVIEW
A. CRISP-DM
In the context of the literature studied, the CRISP-DM project
structure proved to be the most robust in terms of use and
easy understanding. The great permeability of CRISP-DM
in market and academic environment makes its use more
experienced and documented. Thus, for the purpose of this
paper, we selected the CRISP-DM standard as more suitable
for this data mining project.

According to Azevedo (2008) [1[], CRISP-DM consists of
a six-step cycle: 1) Understanding the business - understan-
ding the objectives and requirements of the project from a
business perspective, defining the problem and a prelimi-
nary plan to achieve the objectives; 2) Understanding data
- collecting data and understanding it, identifying problems,
seeking insight into relevant data and/or subsets to reveal
hidden information; 3) Data preparation - activities to build
the final data set; 4) Modeling - various modeling techniques
are selected and applied and their parameters are calibrated;
5) Evaluation - the model obtained is evaluated in detail and
revised to achieve the business objectives; 6) Deployment -
usually not the end of the project. Even if the purpose of the
model is to increase knowledge of the data, the knowledge
acquired must be organized and presented in a useful way for
the user/client.
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B. TEXT MINING

The text mining is a kind of knowledge discovery about texts
via data processing, however, a different way of data mining
in general due to the nature of unstructured textual data,
Bezerra (2010) [2]. Allayari (2017) [3]] says that this simple
but not trivial activity is based on the analysis of frequency
of terms in each document and the construction of tables with
their attributes and values, thus enabling the use of supervised
and unsupervised machine learning algorithms for processing
this information.

According to Nishanth et al (2012) [4], text mining is an
intensive process of knowledge in which a user interacts with
a collection of documents using a set of analytical tools. Text
mining algorithms operate on representations of attributes
present in documents. Characters, words, terms, and concepts
are the potential resources used to represent documents. Text
mining often involves the prior conversion of unstructured
content into structured content before applying the usual
data mining techniques. The data in the databases may be
lost due to data entry errors, system crashes at the time of
data recovery, or various other reasons. Thus, text mining
becomes an effective tool in classifying texts and detecting
patterns, categorization, or errors.

C. ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Artificial Neural Networks are mathematical models ins-
pired by the organic neural structure of intelligent living
beings, which learn by experience, applied in computati-
onal techniques, Ninness (2013) [5]. With the rise of the
importance of social networks and their impact on social
and economic relations, the techniques of text mining have
evolved systematically. In particular, as regards the mining of
posts and comments, which are short and unstructured texts,
artificial neural networks have stood out as a reference in
mathematical modeling in the prediction of these data, Ali
(2013) [6]. According to Guerrero et al (2017) [[7]], artificial
neural networks (ANNs) can be used to classify the different
concepts extracted in a semantic category.

lll. UNDERSTANDING THE BUSINESS

A. SCENERY

All commercial transactions in the purchase and sale of goods
in Brazil are obligatorily registered with electronic bills,
whose data are stored in the state databases. By law [8]], this
issuance is done through a system controlled by the Treasury,
all the data reported are available to the State. On the other
hand, there is a representative aspect in these records that
can distort them in relation to the real activities: The tax
evasion and the errors of filling. Due to diverse cultural and
socioeconomic factors, companies avoid taxes, therefore they
could omit or alter information regarding their transactions in
order to reduce in part or in a whole the tax burden.

B. DETERMINING THE APPLICATION’S OBJECTIVES
The verification of the tax due is done electronically in
large masses of data. Such analyzes depend on reading the
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filled NFe fields. The field for product description, named
"XPROD", is the most reliable because it is printed and the
goods purchaser usually checks it for compliance reasons
or guarantee terms. The XPROD field is a string type, up
to 120 characters, with no padding pattern, so its reading
and classification becomes unfeasible by traditional means of
data crossing. In order to solve the problem of merchandise
identification, it is used the field called NCM (Mercosul
Common Nomenclature Product Code) as pattern, since it is
a standardized 8 digits field (e.g. “28470000” - type: integer).
However, it is also verified in the completion of these field,
albeit rarer, an NCM that is totally different from the nature
of the product described, such as in a observed case of
“hydrogen peroxide”, NCM ‘28470000, that was registered
as NCM "01012100"which in the Mercosul pattern refers to
“Live horses, asses and mules - Purebred breeding animals.”

C. PURPOSE OF APPLICATION

« Given the above is defined as a proposal of this work to
solve the following problem: "Is it possible to classify
goods by text mining from an electronic bill through the
Description field?"

« It is important to note in this study that there is a diffe-
rence between this text mining and the others verified in
relation to its prediction characteristic, not of understan-
ding or identifying the subject matter to which the text is
treated, but rather of an objective categorization through
the description of the object;

o And there is still a need for high accuracy in the predic-
tion.

D. APPLICATION SUCCESS CRITERIA

The criterion to be used to measure the success of the appli-
cation will be the accuracy in the classification of the goods
descriptions. The method currently used by the Department
of Finance of Brasilia, which uses the NCM field has an
accuracy of 0.95 accuracy, so for the implementation of the
proposed system this should overcome this assertiveness.

IV. UNDERSTANDING DATA

The database provided by the Transit Goods Inspection Bu-
reau contains the record of a 15,000 (fifteen thousand) rows
by 3 (three columns) worksheet. There are 5,000 records
classified for each category. The visual representation of the
worksheet is shown in Table[l]

¢ “XPROD” - Description of the product in NFe, type text,
string of 120 characters. The texts has no standard of
filling. Is a field of free registration by the issuer of the
note, how to write or describe a product is free, there is
no criticism or rules in the NFe issuance systems;

¢ “NCM” - The NCM code, 8 digits (integers numbers);

o “Item” (38, 39 or 40) - a reference to the tax legislation
indicating the taxation form, which varies according to
the item. “38” for cosmetics, “39” for cleaning material
and “40” for foods.
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Tabela 1. Sample Database Table

XPROD NCM Item
- REE.: (01254) - PENTE PROMO - SENS 96151100 38
0037540 ST DEO COL BLUE OCEAN 33030020 38
0040002 ST DEO COLONIA PINK DIAM 33049910 38
0041416 ST RIMEL EXTRA VOLUME 33042010 38
0041436 ST 8 SABONETES CORACAO 34013000 38

V. DATA PREPARATION

In this work the data preparation has the main focus to
formatting the XPROD fields. As that is a text-type field,
free and no padding pattern, it should be treated for use in
modeling. The R platform was used in conjunction with the
R Studio interface to carry out the work developed in this
project. The database in a Excel spreadsheet was imported to
R and a data base vector was created.

The NCM column has been deleted, the tax class columm
(Item) remained, 38 for Cosmetics, 39 for Cleaning Materials
and 40 for Foods. In the "Item"column the numbers 38, 39
and 40 have been replaced respectively by the correspon-
ding names "cosmeticos”, "matlimpeza"and "alimentos"as
that will be used as the classification parameter.

In the XPROD field the accent, punctuation, numbers,
double spaces and special characters were removed. All text
has been converted to lowercase. The stop words were also
withdrawn. The “Item” column was renamed to “Category”
and the “XPROD” column to “Text”. The Table 2lshows how
the database was after treatment. Such operations were made
inR.

Tabela 2. Database after treatment

Text Category

ref pente promo sens cosmeticos
st deo col blue ocean cosmeticos
st deo colonia pink diam | cosmeticos
st rimel extra volume cosmeticos
st sabonetes coracao cosmeticos

VI. MODELING

In order to better evaluate the performance of artificial neural
networks, the k-Nearest Neighbor - KNN and Gradient Bo-
osting Machine - GBM prediction models will be evaluated
in a comparative way. Therefore, some manipulations at the
base of the model are still necessary. The inclusion of the
"Category"column in the data frame as a reference for the
test and training classification. The index is the lines order
maintained until then.

For a clear overview at the modeling possibilities, the
Word Clouds were made for each of the three categories.
This is a visual resource that plots the most recurring words
in classes where their size print is proportional to their
frequency. The result is shown in Figures 1] 2] and [3]
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Figura 1. Word cloud for Cosmetics (cosmeticos).
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Figura 2. Word cloud for Foods (alimentos).

A. ALTERNATIVE MODELS - KNN AND GBM
For the construction of the training and validation bases a
reference column is inserted with the correct classification
for each description. The training base has a radon sample of
0.7 factor and the validation base has the remaining data, 0.3
fraction of the total initial base.

the KNN model was set in the native default form of
the package used in R language (library:“class”). The GBM
model was set with 1,000 trees and depth of 3. This arrange
was founded by a test combination trial: 300, 500, 1000 and
1500 trees, crossing 3, 5 and 7 depth. The H2O package for
R was loaded for that task (library: “h20"). The Confusions
Matrices resulted is shown in Tables 3 and
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Figura 3. Word cloud for Cleaning Materials (matlimpeza).

Tabela 3. Confusion Matrix - KNN Model

Predictions alimentos cosmeticos matlimpeza Real
alimentos 968 20 4 992
cosmeticos 49 825 32 906
matlimpeza 41 137 924 1.102
Total 1.058 982 960 Acc: 90,56%

B. ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS MODEL

The training and validation bases of the artificial neural
network model are the same used for the GBM model. This
can shows a more effectively comparison of performance
between the two models. A network with 3 layers of artificial
neurons was dimensioned, being 100 in the first layer, 200
in the hidden layer and 100 in the output layer. The epochs
were 20 (twenty). This set was determined by testing several
variants of these configurations, where layers of 50, 100,
200 and 300 neurons were disposed in 2, 3 and 4 layers, as
well as training cycles, or epochs, of 20, 40 and 60 .The set
chosen was the one with the lowest error rate in predictions.
The neural network confusion matrix was generated and its
results are expressed in Table 3]

Based on these results, the superior performance of ar-
tificial neural network - ANN can be seen at looking to
the KNN and GBM models in this specific case of text
mining. At least, as regards the prediction accuracy of ca-
tegory described goods, the ANN model showed success rate
higher than the other two models, although it is important
to observe the tendency of greater error in the KNN for
the "matlimpeza"(cleaning materials) category, GBM and the
ANN models obtained a more uniform error between the
categories as observed in their confusion matrices.

The R? statistical term of the ANN and GBM models
can also be compared for a more accurate assessment. The
GBM model obtained an R? of 0.9418, whereas the ANN
model obtained R? = 0.9701. The parameter in the initial
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Tabela 4. Confusion Matrix - GBM Model

Predictions alimentos cosmeticos matlimpeza Real
alimentos 878 103 13 994
cosmeticos 15 934 25 974
matlimpeza 10 120 867 997
Total 903 1.157 905 Acc: 90,35%
Tabela 5. Confusion Matrix - ANN Model
Predictions alimentos cosmeticos matlimpeza Real
alimentos 945 43 6 994
cosmeticos 16 939 19 974
matlimpeza 3 75 919 997
Total 964 1.057 944 Acc: 94,54%

purpose of this study, set out in item III, D, as 0.95 success
rate in predicting came close to being hit with only the table
used in the ANN model, which presented a sample of 5,000
descriptions for each category of merchandise. With the
construction of a new base model with a more representative
sample, the currently success rate can be overcome.

VIl. CONCLUSIONS

In view of the results presented, it was found that the classifi-
cation of goods can be made by the descriptions given in the
electronic bills through artificial neural networks. This study
shows a satisfactory performance of the ANN algorithm for
this specific text mining task. It is noteworthy that the text
is not structured and has no fill rule, but it has small size, a
maximum of 120 characters.

The classification of this type of text has its differential
highlighted in relation to textual ratings commonly seen in
the literature as well as in technical reports widely available
on the Internet, is descriptive of the goods itself, not the
meaning or significance of the analyzed text . When the most
frequent need for cases of text mining shows the classifica-
tion of the meaning of the text verified, in this issue the goal
is the straight classification of merchandise which is being
described in the text.

This type of categorization of goods can be expanded in fu-
ture studies to more classes or even for all 99 classes listed in
the Mercosul Common Nomenclature - NCM, which would
help the FISCO identify filling errors, tax classification or
even fraud.
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APPENDIX
R coding for the ANN and the GBM models.

set.seed (321)

library (readxl)

library (tm)

library (h20)

h2o0.init ()

df <- read_excel ("yourdatabase.xlsx")
docs <- Corpus (VectorSource (df\$Text))
docs <- tm_map (docs,

content_transformer (tolower))

docs <- tm_map (docs,

removeNumbers)

docs <- tm_map (docs,

removeWords, stopwords ("pt"))

docs <- tm_map (docs,

removePunctuation)

docs <- tm_map (docs,

stripWhitespace)

dtm <- DocumentTermMatrix (docs)

mat.df <- as.data.frame (data.matrix (dtm),
stringsAsfactors = FALSE)

mat.df <- cbind(mat.df, df\$Category)
colnames (mat.df) [ncol (mat.df) ]

<- "category"

mat.df.h <- as.h2o (mat.df)

data.split <- h2o.splitFrame

(data = mat.df.h, ratios = c(0.7, 0.2),
seed = 1234)

data.train <- data.split[[
data.valid <- data.split[][
data.test <- data.split[[3
myY <- "category"

myX <- setdiff (names (data.train),

c(myY, "ID"))

gbm.model <- h2o.gbm(myX, myY,

training_frame = data.train,

validation_frame = data.valid,

ntrees = 1000,

max_depth = 3,

model_id = "gbm_xprod_5mil")

conf.mat <- h2o.confusionMatrix
(gbm.model@model\$validation_metrics)
write.table

(conf.mat, file="confmat_gbm_b5mil.csv",

sep="; n)

r2.gbm.model.5mil <-
gbm.model@model\$validation_metrics@metrics\Sr2
dl.model <- h2o.deeplearning (myX, myY,
training_frame = data.train,

hidden = ¢ (100,200,100),

epochs = 20,

validation_frame = data.valid,

model_id = "dl_xprod_5mil")

conf.mat.dl5mil <- h2o.confusionMatrix
(dl.model@model\S$validation_metrics)
write.table(conf.mat.dlbmil,
file="confmat_dl_b5mil.csv", sep=";")
r2.dl.model.5mil <-
dl.model@model\Svalidation_metrics@metrics\S$r2

111
211
1]
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