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RESUMO

Incéndios em ambientes residenciais respondem por um quarto das ocorréncias anuais
totais de incidentes com fogo nos EUA, sendo responsaveis, nos ultimos anos, por
aproximadamente oitenta por cento das mortes e das lesdes em civis nos EUA. Estatisticas
de incéndio tém sido estudadas para o entendimento do comportamento e tendéncias de
tais eventos, com vistas a auxiliar no desenvolvimento de diretivas para prevengao,
protecdo e combate ao fogo e alocag@o de recursos de seguranca. Nesse sentido, percebe-
se o sucessivo emprego de ferramentas multivariadas para o reconhecimento de padrdes
nas ocorréncias de incéndios domiciliares, em particular a analise de cluster. O primeiro
artigo objetiva a formagdo de grupos homogéneos de ocorréncias de incéndios
residenciais, a partir do uso de ferramentas multivariadas. O método proposto combina
procedimentos hierarquicos e ndo hierarquicos de clusterizagao, Analise de Componentes
Principais (ACP) e Silhouette Index (SI) para avaliar a qualidade dos agrupamentos
gerados. O segundo artigo propde o emprego de técnicas de mineracdo de dados para
selecionar as varidveis mais relevantes para classificagcdo das ocorréncias de incéndio em
classes. A sistematica apresentada combina a técnica “omita uma variavel de cada vez” e
a ferramenta de classificacdo K-Nearest Neighbor (KNN), objetivando selecionar o
melhor subconjunto de variaveis independentes que descrevem as caracteristicas dos
eventos de incéndio para a predi¢do da variavel de resposta (classe de causa do incéndio),
avaliando-se também o grau de relevancia das varidveis para o modelo de classificacdo.
Em ambos artigos, as metodologias propostas foram aplicadas ao conjunto de
observagoes de incéndios residenciais reportados nos estados americanos da Florida e do
Texas, no periodo de 2010 a 2014, e associados a cinco principais causas.

Palavras-chave: Classificagdo. Analise de clusterizagdo. Analise de Componentes

Principais. K-Means. Silhouette Index. Ferramentas de mineracdo de dados. Selecdo de
variaveis. K-Nearest Neighbor. Incéndio.



ABSTRACT

Residential fires answer for one quarter of the total annual occurrences of fire incidents
in the US, accounting in recent years for approximately eighty percent of deaths and
injuries in civilians in the United States. Fire statistics were studied to understand the
behavior and the trends of such events, aiming to assist in the development of directives
for prevention, protection, firefighting and allocation of safety resources. In this regard,
it is possible to identify the successive use of multivariate analysis techniques for the
recognition of residential fire patterns, in particular, the cluster analysis. The first article
aims to establish homogeneous groups of residential fires occurrences, based on the use
of multivariate tools. The proposed method combines hierarchical and non-hierarchical
procedures of clustering, Principal Component Analysis (PCA) and Silhouette Index (SI)
to evaluate the quality of the generated clusters. The second article proposes the use of
data mining techniques to select the most relevant variables to classifying fire
occurrences. The presented system combines the "leave one variable out at a time" and
the classification tool K-Nearest Neighbor (KNN), aiming to select the best independent
variables that describe the attributes of fire events available to predict the response
variable (the fire cause class), also evaluating the degree of relevance of these variables
for the classification model. In both articles, the proposed methodologies were applied to
the group of residential fires incidents reported in the states of Florida and Texas between

2010 and 2014, associating these occurrences to five main causes.

Keywords: Classification. Cluster analysis. Principal component analysis. K-Means.

Silhouette Index. Data mining tools. Selection of variables. K-Nearest Neighbor. Fire.
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1 INTRODUCAO
1.1 Consideracoes Iniciais

Incéndios em ambientes domésticos sdo responsaveis por significativas fatalidades e
perdas socio-econdmicas irreparaveis. Nos EUA, as estatisticas apontam que, embora
somente 26% das ocorréncias anuais totais de incidentes com fogo ocorram em ambientes
residenciais, incéndios domésticos sdo responsaveis, em média, por 81% das mortes e
77% das lesdes em civis no ano (UFSA, 2017). Objetivando reduzir essas ocorréncias,
nota-se o avanco de tecnologias em prevengdo, prote¢do e combate contra incéndio e o
desenvolvimento de legislagdes e normas de seguranca contra incéndios. Contudo,
percebe-se que as regulamentacdes focam-se em sistemas de prevencdo e combate ao
fogo em edificios, constru¢cdes multifamiliares, industriais e comerciais, reservando

menor atencdo para edificagdes residenciais (JENNINGS, 2013; TROITZSCH, 2016).

A fim de compreender as tendéncias das ocorréncias, desenvolver estratégias de
seguranca contra o fogo e fundamentar a alocacdo de recursos, a andlise estatistica dos
registros de incéndios se tornaram um importante meio para prevengdo, protecdo e
combate a incéndios (CEYHAN et al., 2013; LIZHI; AIZHU, 2008). Nesse sentido,
ferramentas multivariadas tém sido aplicadas a bancos de dados que descrevem
ocorréncias de incéndio objetivando diminuir a complexidade do problema e
compreender as tendéncias das ocorréncias de incéndio. Neste contexto, nota-se grande
numero de pesquisas abordando analise de clusterizagdo para agrupar os registros de
incéndio de acordo com suas similaridades, possibilitando a identificagdo de perfis
caracteristicos nas ocorréncias. Conjuntamente, percebe-se incremento na utilizacao de
técnicas de sele¢do de variaveis em dados de incidentes de incéndio a fim de aprimorar o

desempenho dos modelos de classificagdo dos eventos.

Diante do exposto, essa dissertacao esta apoiada em dois artigos. O primeiro artigo utiliza
ferramentas multivariadas para gerar grupos homogéneos de ocorréncias de incéndios
domésticos combinando procedimentos hierarquicos ¢ ndo hierarquicos de clusterizacio,
bem como Analise de Componentes Principais (ACP) e Silhouette Index (S1) para
avaliacdo da qualidade dos clusters gerados. O segundo artigo emprega a técnica “omita
uma variavel de cada vez” e a ferramenta de classificacdo K-Nearest Neighbor (KNN)
com vistas a selecionar o melhor subconjunto de variaveis descritivas para classificacao

das ocorréncias de incéndio em classes.
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1.2 Objetivos

O objetivo geral dessa dissertacdo ¢ aplicar abordagens multivariadas a dados de
ocorréncias de incéndios com vistas a caracterizar padroes de similaridade entre tais

ocorréncias.
Como objetivos especificos, listam-se:

a) Gerar agrupamentos homogéneos de ocorréncias de incéndios residenciais através
da técnica de clusterizacdo K-Means, e avaliar a qualidade do procedimento via
Silhouette Index (S1);

b) Interpretar os agrupamentos gerados, comparando os resultados obtidos pela
clusterizacdo via variaveis latentes geradas pela ACP;

c) Selecionar as varidveis mais relevantes para insercao de eventos de incéndio em
classes associadas a causas especificas dos eventos;

d) Analisar qualitativamente o impacto das varidveis retidas para formacao dos

agrupamentos.

1.3 Justificativa do Tema

A literatura traz vasto relato acerca de catastrofes causadas por incéndios que destruiram
grandes centro urbanos nos Estados Unidos, como Pittsburgh em 1845, Chicago em 1871,
Boston em 1872 ¢ Sdo Francisco em 1906; ver Chen et al. (2015). As estatisticas de
eventos de incéndio alertam para a necessidade de acdes de prevencdo, protecdo e
combate contra o fogo com vistas a reduzir mortes, lesdes, danos a propriedade ¢ demais
perdas financeiras (TROITZSCH, 2016). Apesar dos avangos em regulamentacdes e
tecnologias de seguranca contra o fogo, estudos sobre incéndio doméstico ainda ndo sdo
consenso. Percebem-se maiores progressos na reducdo das perdas por incéndio em
propriedades ndo residenciais, visto a legislacio governamental e as politicas
mercadologicas em que estdo inseridas (JENNINGS, 2013; SPINARDI et al., 2016). De
tal forma, por focar-se em dados de incéndios em contexto residencial, tal pesquisa

encontra justificativa no ambito pratico.

Em termos tedricos, percebe-se substancial utilizagdo de técnicas multivariadas,
principalmente a andlise de agrupamentos (clusterizagdo), para determinar padrdes
similares em dados descritivos de eventos de incéndios. Técnicas de classificacdo também
tém sido utilizadas na analise de ocorréncias de incéndios, embora ndo tenha se

encontrado estudos integrando a técnica K-Nearest Neighbor (KNN) e a sistematica
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“omita uma variavel por vez” para selecdo de variaveis em dados de incéndios. Nessa
lacuna, encontra-se possibilidade para o emprego de ferramentas de mineragao de dados
visando identificar as varidveis mais relevantes para classificagdo de ocorréncias de
incéndio em classes associadas as causas do incéndio. Neste sentido, identifica-se
oportunidade para evoluir na adaptacdo de métodos que visem a agrupar os incidentes de
incéndio e facilitar a interpretagdo de grandes quantidades de observagdes que podem ndo

apresentar significado perceptivel quando isoladas.

1.4 Procedimentos Metodolégicos

Orientada a solucdo de um problema especifico, a pesquisa se classifica como aplicada
quanto a sua natureza. Com relacdo a abordagem, este trabalho se caracteriza como
quantitativo, visto a selecdo de variaveis e técnicas multivariadas utilizadas na analise dos
dados. Quanto aos objetivos, a pesquisa ¢ descritiva aproximando-se a explicativa, isso
porque objetiva, além de estabelecer associagdes entre varidveis, determinar a natureza
dessas relagdes. Quanto aos procedimentos, trata-se de uma pesquisa bibliografica e

documental (GIL, 2002).

A dissertagdo ¢ desdobrada em dois artigos. O primeiro artigo apresenta a sistematica
apoiada em técnicas para a formagao de grupos homogéneos de ocorréncias de incéndios
residenciais. O estudo inicialmente agrupa as observacdes utilizando as variaveis
originais do banco de dados. Na sequéncia, com vistas a aprimorar a qualidade dos
agrupamentos formados, os dados originais sdo transformados através da Analise de
Componentes Principais (ACP), repetindo-se a abordagem de clusterizagdo nas variaveis
latentes oriundas da ACP. O método proposto é operacionalizado em cinco etapas: (i)
geracdo do dendrograma para defini¢do do numero de clusters a serem formados, (ii)
clusterizacdo via K-means utilizando as varidveis originais que descrevem os eventos de
incéndio, (ii1) avaliagdo da qualidade dos agrupamentos gerados através do Silhouette
Index, (iv) interpretagdo dos agrupamentos formados, e (v) repetigdo das etapas (i) a (iv)

para dados transformados pela ACP.

O segundo artigo aborda técnicas de mineragdo de dados para selecionar as varidveis mais
relevantes para classificacdo das observagdes (eventos de incéndio) em classes (causas
especificas dos eventos). O estudo combina o0 método “omita uma variavel de cada vez”
com a ferramenta de classificagdo KNN. O método proposto consiste na (i) divisdo do

banco de dados em conjuntos de treino e teste, (ii) aplicacdo do KNN combinado com
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técnica “omita uma variavel por vez” para sele¢do de varidveis, (iii) geracao do grafico
de frequéncia de retencdo de variaveis, e (iv) analise qualitativa do impacto das variaveis
retidas sobre os argumentos gerados. As variaveis identificadas como mais relevantes sdo

entdo qualitativamente discutidas.

1.5 Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo estd dividida em quatro capitulos. No primeiro sdo apresentadas as
consideracdes iniciais, os objetivos gerais e especificos, a justificativa do tema, os

procedimentos metodoldgicos, a estrutura da dissertag@o e as delimitagdes do estudo.

No segundo capitulo, que apresenta o primeiro artigo da dissertagdo, traz os clusters de
ocorréncias de incéndios residenciais gerados a partir da combinagdo de técnicas
hierarquicas e nao hierdrquicas. O artigo aplica a metodologia proposta nas variaveis
originais do conjunto de observagdes de incéndio e nas variaveis latentes oriundas da
ACP, avaliando a qualidade dos agrupamentos formados através do Silhouette Index e
interpretando os agrupamentos formados. Apresentam-se os resultados obtidos
separadamente para o banco de dados de incéndio da Florida e do Texas, comparando-os

durante a discussdo dos resultados.

O terceiro capitulo apresenta o segundo artigo dessa dissertagdo, identificando o melhor
subconjunto de varidveis independentes (variaveis descritivas do tipo de residéncia,
dentre outras) para a classificagdo do incidente de acordo com a sua causa. Os
modelos de predicao sdo avaliados e validados em porg¢des de treino e teste por meio do
KNN combinado com a técnica “omita uma variavel por vez” para sele¢do das variaveis
mais informativas. A frequéncia de retencdo de varidveis ¢ analisada separadamente para
cada banco de dados (Florida e Texas). A influéncia das variaveis retidas nos
agrupamentos gerados e varidveis identificadas como mais relevantes sdo

qualitativamente avaliadas.

O quarto capitulo é composto pelas consideragdes finais e possiveis desdobramentos

deste trabalho.

1.6 Delimitacoes da Pesquisa

O estudo de caso dessa dissertagdo esta delimitado aos dados provenientes de dois dos
onze relatorios disponibilizados pela National Fire Incident Reporting System (NFIRS):

0 Modulo de Incéndio, que descreve cada evento de incéndio, e 0 Mddulo de Incéndio de
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Estrutura, que descreve a estrutura que sofreu essa ocorréncia. Ressalta-se que os
incidentes de incéndio notificados pelos departamentos de bombeiros sdo de
preenchimento voluntério e, portanto, a NFIRS ndo consiste em um recenseamento de

incidentes de incéndio ou acidentes (USFA, 2015; 2017).

No pré-processamento dos bancos de dados analisados, foram selecionados apenas os
eventos de incéndio em edificagOes residenciais identificadas como construcao finalizada
e fechada e de pavimento unico que ocorreram de forma isolada, envolvendo apenas essa

edificacdo na ocorréncia.
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2 PRIMEIRO ARTIGO

TECNICAS DE CLUSTERIZACAO PARA AGRUPAMENTO DE EVENTOS DE
INCENDIOS

Resumo: /ncéndios em ambientes domésticos respondem por um quarto das ocorréncias anuais totais de
incidentes com fogo nos EUA, sendo responsaveis por 81% das mortes e 77% das lesoes em civis ao ano.
O estudo dessas estatisticas tem possibilitado o desenvolvimento de diretrizes para prevengdo, protegcdo e
combate ao fogo. Para tanto, percebe-se crescente emprego de ferramentas multivariadas para o
reconhecimento de tendéncias das ocorréncias de incéndios domiciliares, em particular a andlise de
cluster. Este artigo propde o uso de técnicas multivariadas para a formagdo de grupos homogéneos de
ocorréncias de incéndios residenciais. A metodologia proposta combina procedimentos hierdrquico e ndo
hierarquico de clusterizagdo, bem como a Andlise de Componentes Principais (ACP) com vistas a
aprimorar a qualidade da clusterizacdo avaliada através do Silhouette Index (SI). A sistematica proposta
foi aplicada ao conjunto de observagées de incéndios residenciais reportados nos estados americanos da
Florida e do Texas, no periodo de 2010 a 2014. O SI médio obtido com as observagdes de incéndio na
Florida foi de 0,8481 e de 0,9141 no Texas. Os agrupamentos gerados pelos dados dos dois estados
apresentaram semelhangas, sendo majoritariamente justificados pela presenga e efetividade de operagdo

de detectores automdticos de fogo.

Palavras-chave: Classificagdo. Analise de clusterizagdo. Analise de Componentes Principais. K-Means.
Indice Silhouette. Incéndio.

2.1 Introducao

Embora o nimero de incéndios tenha diminuido consideravelmente em anos recentes, tal
evento ainda responde por muitas fatalidades e perdas econdmicas, justificando o
desenvolvimento de estratégias para proteger a vida e a propriedade, bem como iniciativas
para extinguir ou retardar o fogo por meio de estratégias de combate, prevencdo e
protecdo. Regulamentos de protegdo e prevencao contra o fogo remontam a Roma antiga,
dada a magnitude dos prejuizos e perdas decorrentes de grandes incéndios (TROITZSCH,
2016). A literatura traz vasto relato acerca de catastrofes causadas por incéndios que
destruiram grandes centro urbanos nos Estados Unidos. Em Pittsburgh (Pensilvania), em
1845, cerca de 1.200 edificios foram destruidos, 12.000 pessoas ficaram desabrigadas, e
as perdas foram estimadas em 12 milhdes de dolares na época (COOK JR., 1968). Em
Chicago, em 1871, um incéndio destruiu cerca de 200 acres, desabrigando 100 mil
habitantes, ocasionando uma perda de aproximadamente 200 milhdes de ddlares em

propriedades e 300 mortos (MILLER, 1996). Em 1872, em Boston, um incéndio
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extinguiu cerca de 26 hectares do centro da cidade, destruindo grande parte do distrito
financeiro, causando danos de US$ 75 milhdes (HORNBECK; KENISTON, 2017).
Apesar de terem sido causados por um grande terremoto, em 1906, em Sdo Francisco
(California), incéndios devastadores irromperam na cidade e duraram varios dias,
resultando na morte de mais de 3.000 pessoas e na destrui¢do de mais de 80% da cidade;
perdas econdmicas foram estimadas em 500 milhdes de dolares (SCAWTHORN et al.,
2005).

Com vistas a evitar ocorréncias de tamanho impacto, tecnologias avangadas em protecdo
contra incéndio e novas técnicas ¢ materiais de construgdo tém auxiliado na prevencdo
contra o fogo. Além disso, paises desenvolvidos e emergentes t€ém progressivamente
adotado legislacdes de seguranga contra incéndios. Embora as estatisticas mostrem que a
maioria das perdas de incéndio ocorre em edificios residenciais - correspondendo a 26%
das ocorréncias anuais totais de incidentes com fogo, incéndios domésticos contabilizam,
em média, 81% das mortes e 77% das lesdes em civis no ano (UFSA, 2017) - as
regulamentacdes, na pratica, sdo mais severas com sistemas de prevengdo e combate ao
fogo em edificios altos, construgdes multifamiliares e comerciais do que com edificagdes

residenciais (JENNINGS, 2013; TROITZSCH, 2016).

Amplamente utilizadas, as andlises estatisticas de dados de incéndios se tornaram um
importante meio para compreensdo de tais eventos (LIZHI; AIZHU, 2008). A gestdo de
risco de incéndio objetiva compreender as tendéncias das ocorréncias e fundamentar a
selecdo de medidas de prevencdo e combate ao fogo, bem como visam ao
desenvolvimento de estratégias para alocacgdo eficiente dos recursos (CEYHAN et al.,
2013). Essa gestdo, ao envolver o estudo das estatisticas de incéndio a adaptacdo de
regulamentos de seguranca contra incéndios, tem como proposito a redugdo das perdas

por incéndio (TROITZSCH, 2016).

No que diz respeito a abordagens quantitativas voltadas a analise de dados de incéndios,
percebe-se crescente utilizacdo de ferramentas multivariadas objetivando diminuir a
complexidade do problema, como Lizhi e Aizhu (2008), Palamara et al. (2011), Higgins
etal. (2013;2014) e Chen et al. (2017) aplicaram K-means para identificar a similaridade
entre as ocorréncias de incéndio coletadas ¢ Orozco et al. (2012), Wuschke et al (2013) ¢
Xin e Huang (2013) aplicaram ferramentas de mapeamento de clusters para identificar a
significancia estatistica dos agrupamentos gerados. Dentre as principais abordagens

multivariadas estd a analise de agrupamentos (clusterizacdo), a qual busca padrdes



19

similares em um conjunto de dados, agrupando observagdes (eventos de incéndios, no
caso deste estudo) de forma que as mesmas sejam semelhantes dentro do mesmo grupo,
mas mutuamente excludentes entre os grupos (HAIR JR. et al, 2009). Dada a
simplicidade dos seus preceitos e flexibilidade de aplicagdo, a andlise de clusterizacdo
tem sido vastamente aplicada na analise de dados descritivos de eventos de incéndios.
Lizhi e Aizhu (2008) desenvolveram um método de classificacdo automatica em relagdo
ao risco de incéndio por meio de um modelo de agrupamento de K-Means, enquanto que
Clare et al. (2012) detalharam a clusterizagdo para avaliar o impacto do servigo de
bombeiros e da campanha de educagdo publica de prevencdo de incéndio na reducdo da
frequéncia e gravidade de incéndios domésticos. Orozco et al. (2012), através do
georreferenciamento, aplicaram a clusterizacdo para detectar a distribui¢do espacial e
temporal dos incéndios florestais e analisar suas causas de ignicdo. Wuschke et al. (2013)
compararam as distribuicdes espago-temporais de incéndios residenciais e assaltos a
residéncias por agrupamentos, ao passo que Xin e Huang (2013) apresentaram um modelo
de andlise de risco baseado em clusters de cenarios de incéndio, de supressdo automatica

do fogo e de aspectos comportamentais.

Embora diversos estudos tenham se apoiado em técnicas de clusterizagdo para encontrar
padroes similares em dados descritivos de eventos de incéndios, percebe-se espago para
evoluir na adaptacdo de ferramentas com vistas a agrupar os incidentes de incéndio e
permitir a interpretacdo de grandes quantidades de observagdes que podem ndo apresentar
significado claro quando dispersas. Este artigo propde uma sistematica apoiada em
técnicas multivariadas para a formagdo de grupos homogéneos de ocorréncias de
incéndios residenciais. O método proposto € operacionalizado em cinco etapas: (i)
geracdo do dendrograma para definicdo do numero de clusters a serem gerados, (ii)
clusterizagdo via K-Means utilizando as variaveis originais que descrevem os eventos de
incéndio, (ii1) avaliagdo da qualidade dos agrupamentos gerados através do Silhouette
Index, (iv) interpretagdo dos agrupamentos formados, e (v) repeti¢do das etapas (i) a (iv)
para dados transformados pela Analise de Componentes Principais (ACP). A
transformagdo das varidveis originais via ACP visa a aprimorar a qualidade dos
agrupamentos gerados através da utilizacdo de novas variaveis nao correlacionadas

(scores da ACP) no procedimento de clusterizagao.

O artigo se divide em cinco se¢des. A presente introducdo aponta o contexto que se insere

o estudo e o objetivo proposto. A Secgdo 2 apresenta a fundamentacao tedrica das técnicas
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multivariadas utilizadas no estudo. A Se¢do 3 apresenta a metodologia empregada,
enquanto a Sec¢do 4 descreve o conjunto de observagoes utilizadas na pesquisa e discorre
sobre os resultados obtidos. A Seg¢do 5 conclui o estudo e sugere possiveis

desdobramentos desse trabalho.

2.2 Referencial teorico
2.2.1 Analise de agrupamentos

A andlise de clusterizacdo ¢ método estatistico para alocar observagdes em grupos
(clusters), de forma que as observagdes inseridas em um mesmo grupo sejam similares
entre si e diferentes das inseridas em outro. Os agrupamentos gerados devem exibir
elevada homogeneidade interna e externa; se representados graficamente, os objetos
dentro dos clusters deverdo estar proximos e agrupamentos distintos estardo distantes.
Em termos praticos, a clusterizagdo subsidia a interpretacdo de grandes quantidades de
observagoes, que podem ndo apresentar significado evidente quando dispersas, com a
descricdo concisa das observagdes através da construcdo de agrupamentos (HAIR et al.,

2009).

Existem dois procedimentos para clusterizacdo de observacdes: hierarquicos e nao
hierarquicos. Procedimentos hierarquicos geram agrupamentos através do dendrograma,
ndo se fazendo necessario pré-estabelecer o numero de clusters, e avaliam
progressivamente a similaridade entre os grupos e observagdes. Por sua vez,
procedimentos ndo hierarquicos inserem objetos em um Unico movimento com base nas
distdncias entre as observagdes, pressupondo o conhecimento prévio do numero de
clusters para alocacdo das observacdes em grupos (HAIR et al., 2009). Jain e Dubes
(1988) realgam que o impacto visual que o dendrograma gera ¢ uma caracteristica
importante dos métodos de agrupamento hierarquico, possibilitando ao pesquisador ver
como os objetos estdo sendo mesclados em clusters ou divididos em niveis sucessivos de
proximidade. O dendrograma ¢ um tipo especifico de diagrama em estrutura de arvore
que consiste em camadas de nos, cada um representando um cluster, onde as linhas
conectam os nds que representam os clusters que estdo aninhados uns aos outros e o corte

horizontal do dendrograma define o agrupamento.

Embora os resultados estejam diretamente relacionados a qualidade dos dados e ao
namero de agrupamentos gerados, percebe-se que, no geral, métodos ndo hierarquicos

propdem melhor desempenho para grandes conjuntos de dados, visto que dispensam o
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calculo de matrizes de semelhanca entre todas as observagdes, requisitando apenas o
calculo da semelhanga entre cada observagédo e o centroide do cluster. Além disso, sdo
considerados menos suscetiveis a dados atipicos, 8 medida de distancia e a inclusdo de
varidveis irrelevantes (HAIR et al., 2009). No entanto, conforme Hair Jr. et al (2009), a
combina¢do de ambos procedimentos se faz conveniente para aprimorar o desempenho
da clusterizagdo: usa-se o método hierarquico para defini¢do do niumero adequado de
clusters a serem gerados, ¢ o método ndo hierarquico para efetiva realizacdo dos
agrupamentos. Tal sistematica foi adotada nessa pesquisa, utilizando o método K-Means

para clusterizacao das observacdes (RENCHER, 2002).

Operacionalmente, o método K-Means agrupa as observagdes em K clusters, sendo esse
K um valor previamente conhecido (NALDI et al., 2011; KAUFMAN; ROUSSEEUW,
2005). O agrupamento ¢ feito calculando o centroide de cada grupo e atribuindo cada
observagdo ao grupo com o centroide mais proximo. O método fornece um algoritmo que
minimiza a soma das distancias euclidianas entre as observagdes e o centroide mais
proximo (TABOADA; COIT, 2007). Os K-Means apoia-se em: (i) selecionar uma
particdo inicial com clusters K, (ii) calcular os centroides para cada cluster e a distdncia
euclidiana dos centroides para cada observagdo do conjunto de dados, (iii) agrupar as
observagoes aos clusters cujos centroides estejam mais proximos e (iv) retornar ao passo
(i1) até que a associagdo ao cluster se estabilize, ou seja, até quando ndo ocorrer variacao
significativa na distdncia minima entre cada observacao a cada um dos centroides dos K

clusters (JAIN; DUBES, 1988; JAIN, 2010; NALDI et al., 2011).

A qualidade dos agrupamentos gerados através de ferramentas de clusterizagao pode ser
avaliada através do Silhouette Index (SI), que afere a qualidade dos agrupamentos
formados por qualquer técnica de clusterizagdo. O SI mede o grau de similaridade de uma
observagdo em relag@o as demais inseridas em seu proprio cluster, comparando-a com as
observagoes alocadas em outros clusters (KAUFMAN; ROUSSEEUW, 2005). O SI é
calculado através da equagdo (1), onde a(n) ¢ a distancia média da n-ésima observacdo
em relacdo as demais observagdes do grupo em que foi alocada e b(n) ¢ a distdncia média
entre a n-ésima observacao em relacdo as observagdes do grupo vizinho mais proéximo.

SI, = b(n)—a(n)

- max{b(n),a(n)}

(1

Cada observagdo apresenta um SI, no intervalo [—1; 1], onde n representa a observacdo

avaliada, sendo n = 1, ..., N. Quanto mais elevado o valor do indice SI, melhor a alocagao
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do objeto em seu cluster de destino. Dessa forma, valores proximos a —1 apontam que a
observacdo foi equivocadamente inserida no grupo; valores intermediarios, proximos a
zero, denotam observagdes que a observacdo poderia estar tanto em seu grupo atual
quanto em algum outro grupo; e valores de SI proximos a 1 revelam que a distancia, ou
dissimilaridade, entre a observacdo e demais observagdes inseridas em outros grupos ¢
pequena, considerando-se, portanto, que a observacdo foi adequadamente alocada em seu

cluster de destino (ROUSSEEUW, 1987).

2.2.2 Analise de componentes principais

O objetivo central ACP ¢ reduzir a dimensionalidade de um conjunto de observacdes que
consiste em um grande nimero de variaveis inter-relacionadas, mantendo o maximo
possivel a variabilidade do sistema. Isso ¢ alcangcado por meio da conversdo em um novo
conjunto de variaveis, os componentes principais (CPs), que ndo sdo correlacionados e
que sdo ordenados de forma que os primeiros retenham a maior parte da variagdo presente

em todas as varidveis originais (JOLLIFFE, 2002).

Conforme Rencher (2002), o primeiro componente principal é a combinagao linear com
variancia maxima — onde se busca uma dimensao ao longo da qual as observagdes sejam
separadas ou dispersas a0 maximo; ja o segundo componente principal ¢ a combinagao
linear com variancia maxima em uma direcdo ortogonal ao primeiro componente

principal e assim por diante.

A operacionalizagdo da ACP ocorre por meio do calculo dos autovalores e dos
autovetores da matriz de covariancia dos dados originais (JOLLIFFE, 2002). Considere
x um vetor de P varidveis. O primeiro componente principal ¢ definido como a7 x tal que
os elementos em x apresentem maxima varidncia, onde al = [all a1y - alp] sao
atribuidos como pesos. O segundo componente ¢ estabelecido como alx, ndo
correlacionado com alx, e com os elementos de x tendo a méaxima varidncia possivel.
Os vetores @; sdo autovetores da matriz X, considerada como a matriz de variancias €
covariancias de x. Finalmente, impde-se a formula¢do de maximizacao de variancia entre
0s componentes a restrigao a']-Ta']- = 1, impondo o comprimento unitario nos autovetores.
Nessa notagdo, cada autovetor a; esta relacionado com 4;, 0 j-€simo maior autovalor da
matriz . O problema se resume a maximizar a variancia de al x = al ¥ a;, sujeito a

restricio al a; = 1 (CERVO; ANZANELLO, 2015).
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Por conta de sua reconhecida habilidade na analise de dados, a ACP encontra
aplicabilidade em dados de incéndios e outras naturezas de acidentes. Miguel et al. (2010)
utilizaram a ACP para avaliar a influéncia de um periodo de treinamento no
comportamento do trabalhador e, consequentemente, no tempo de evacuacdo, em caso de
emergéncia. Hastie e Searle (2016), por ACP e regressdao de minimos quadrados
ordinarios, desenvolveram um modelo para explicar a variacdo nas taxas de incéndio
acidental usando variaveis socioeconomicas. Conedera et al. (2018) utilizaram a analise
de redundéncia (RDA), descrita como uma ACP em conjunto da analise de agrupamento
hierarquico baseado no indice de dissimilaridade de Bray-Curtis, visando a identificar as
caracteristicas climaticas, ambientais e socioeconomicas dos clusters gerados para os
regimes de incéndio nas Regido dos Alpes. Caleffi et al. (2017) apresentaram uma
abordagem multivariada para sele¢do de varidveis aplicando em conjunto a Distancia de
Bhattacharyya (BD) e a ACP a um conjunto de observagdes composto de varidveis que
potencialmente ajudam a explicar a ocorréncia de conflitos de trafego, usando também
um modelo de Andlise Linear Discriminante (LDA) com as variaveis selecionadas para
estimar a ocorréncia de conflitos. Rundmo e Hale (2003) valeram-se da ACP para
identificar as dimensdes das atitudes de seguranca e de prevencdo de acidentes entre
gestores de uma empresa. Dimitriou et al. (2018), para demonstrar uma abordagem de
investigacdo da magnitude das inconsisténcias de dados estatisticos de seguranca
rodoviaria, utilizaram em conjunto a ACP, a andlise de clusterizacdo hierarquico e a

Modelagem de Equacdes Estruturais (SEM).

2.2.3 Técnicas multivariadas aplicadas a dados descritivos de incéndio

A literatura traz vasto numero de aplicacdes de ferramentas de clusterizacdo em dados
associados a eventos de incéndios. Higgins et al. (2013) utilizaram K-Means para
identificar os perfis de cidades inglesas por meio da coleta de informagdes demograficas
e de estilo de vida dos individuos; a pesquisa integrou técnicas estatisticas e um modelo
espacial para compreender o risco de incéndio e identificar o indice de vulnerabilidade
dos individuos a incéndios. Higgins et al. (2014) também se valeram de K-Means para
identificar as caracteristicas socioecondmicas e niveis de risco de incéndio dos segmentos
populacionais dentro da regido estudada visando a examinar a evolugdo de um sistema de

informagdo geografica para apoio a prevengao de incéndios.
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Guldaker e Hallin (2014), para identificar as causas da distribuicdo espacial e espago-
temporal de incéndios intencionais e analisar como as diferentes condi¢des de vida podem
determinar a frequéncia dessas ocorréncias, aplicaram o método de densidade de Kernel
(Kernel Density Estimation) agregado a analise de clusterizacdo para revelar clusters
entre as subareas geradas. Tung e Kim (2011) propuseram um algoritmo para deteccdo
de fumaca usando imagens de video, aplicando a técnica de clusterizagdo Fuzzy C-Means
para extrair pardmetros de caracteristicas da fumaca que foram utilizados como vetores
para maquina de suporte vetorial (Support Vector Machine - SVM). Na mesma linha,
Alamgir et al. (2018) desenvolvem um algoritmo de deteccdo de fumaca baseado em
video combinando Padrdes de Co-ocorréncia Binaria Local com a analise de clusters
Fuzzy C-Means e SVM para explorar as caracteristicas da textura da fumaca. Palamara et
al. (2011) desenvolveram uma abordagem utilizando em conjunto os algoritmos Mapa
Auto-Organizacional de Kohonen (Kohonen’s Self-Organizing Map - SOM) e
clusterizacdo K-Means a fim de agrupar os acidentes ocupacionais em diferentes classes,
comparando os resultados da sistematica proposta com a clusterizacdo hierarquica. Por
fim, Chen et al. (2017) aplicaram K-Means para investigar as caracteristicas do fogo

florestal e seus potenciais impulsionadores.

Lizhi e Aizhu (2008) desenvolveram um método para classificacdo automatica do risco
de incéndio urbano o qual apoia-se em numero de ocorréncias de incéndio, perdas
econdmicas diretas e baixas de incéndio - ponderados conforme sua importancia para
avalia¢do do risco. O estudo baseou-se nas estatisticas de incéndio em Shenyang, na
China, no periodo de 2000 a 2004, realizando a andlise de agrupamento em relacdo a

estatistica de incéndio com o método de agrupamento K-Means.

Orozco et al. (2012) agregaram os incéndios florestais registrados em Cantdo Ticino
(Suiga) de 1969 a 2008, em trés sub-periodos (clusters), conforme as disposigdes legais
preventivas a época, e em duas causas de ignicdo. A metodologia usou permutacdo
estatistica de varredura, no espago e do tempo, e sistema georreferenciado para
visualizacdo dos dados e resultados; testes de hipoteses de Monte Carlo foram aplicados

para avaliar a significancia estatistica de cada cluster.

A relacdo de incéndios e de roubos em residéncia, de 2004 a 2006, em Surrey (Canada),
serviu para a aplicagdo de ferramentas de mapeamento de clusters, identificando as
localidades estatisticamente significativas. Foram analisados os padrdes espaciais e

temporais de incéndios e de eventos de roubo a residéncias. Percebeu-se que incéndios,
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como crimes, ndo sdo uniformemente distribuidos no tempo e no espago, ocorrendo de

forma previsivel e ndo aleatoria (WUSCHKE, K. et al., 2013).

Analises de risco foram realizadas nos incéndios ocorridos em edificios residenciais na
China de 2007 a 2010. As caracteristicas estruturais e de ocupagdo, os sistemas de
prevencdo e prote¢do contra o fogo e os perigos de incéndio presentes nas edificagdes
constituiram os cenarios; o numero de mortes e as perdas financeiras compuseram o0s
indices de risco. Os agrupamentos de cenarios de incéndio especificaram elementos
relativos ao fogo, como desenvolvimento e propagagdo. O cluster de cenario de supressao
automatica de fogo descreveu o processo de extingdo ou de controle desse. O cluster de
cenarios comportamentais descreveu a reagdo dos ocupantes em resposta ao inicio do

fogo e a intervencdo dos servigos de combate e resgate (XIN; HUANG, 2013).

2.3 Método

O método proposto ¢ dividido em cinco etapas: (i) geracao do dendrograma para defini¢cao
do nimero de clusters a serem formados, (ii) clusterizacdo via K-Means utilizando as
variaveis originais que descrevem os eventos de incéndio, (iii) avaliagdo da qualidade dos
agrupamentos gerados através do Silhouette Index, (iv) interpretagdo dos agrupamentos

formados, e (v) repeticao das etapas (i) a (iv) para dados transformados pela ACP.

Etapa 1: Geragcdo do dendrograma para defini¢do do numero de clusters a serem

formados

Consideram-se as x variaveis originais do conjunto de observagdes. Aplica-se a elas o
método hierarquico de dendrograma para definir o nimero K de clusters recomendados.
O dendrograma apresenta visualmente as caracteristicas das observacdes avaliadas,
representando, por meio do grafico tipo arvore, a similaridade entre os grupos e

observacoes.

Etapa 2: Clusterizagdo via K-Means utilizando as varidveis originais que descrevem os

eventos de incéndio

Conhecendo o ntimero adequado de clusters de acordo com o dendrograma resultante na
etapa anterior, aplica-se a ferramenta ndo hierdrquica K-Means as variaveis originais para

agrupar as observacoes em K clusters.

Etapa 3: Avalia¢do da qualidade dos agrupamentos gerados através do Silhouette Index
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A qualidade dos grupos gerados ¢ avaliada através da média do SI, fazendo uso da
distancia Euclidiana para medir o grau de similaridade de uma observagao em relacdo as
demais alocadas no mesmo cluster ¢ comparando-a com as observagdes inseridas em

outros clusters.
Etapa 4: Interpretagdo dos agrupamentos formados

A quarta etapa consiste em interpretar qualitativamente os resultados da clusterizagao,
identificando particularidades que definem cada grupo, apontando os fatores mais
relevantes, similaridades e dissimilaridades entre as observagdes de cada grupo. Para
tanto, essa etapa apoia-se na literatura especifica da area, buscando compreender os
padroes de comportamento das ocorréncias de incéndio residencial dos bancos de dados

estudados.

Etapa 5: Repeticdo das etapas 1 a 4 para dados transformados pela ACP

A fim de avaliar a influéncia que os niveis de correlagdo das varidveis exercem sobre a
formacgdo dos agrupamentos, converte-se o conjunto original de variaveis em um novo
conjunto de variaveis latentes ¢ (PCA scores). Passa-se entdo a utilizar tais variaveis nas

4 etapas descritas acima.

2.4 Estudo de caso
2.4.1 Area de estudo

O National Fire Incident Reporting System (NFIRS) ¢ um relatorio utilizado por
bombeiros americanos para reportar atividades e eventos de incéndios. Anualmente, mais
de 30.000 departamentos de bombeiros reportam-se ao NFIRS, relatando quase 1 milhdo
de incidentes de incéndio. Ressalta-se, no entanto, que por se tratar de um sistema de
preenchimento voluntario, inclui apenas os incidentes de incéndio notificados pelos
departamentos de bombeiros que se reportam ao NFIRS, ndo se constituindo em um relato
de todas as ocorréncias de incéndio. Assim, a NFIRS ndo ¢ representativa da totalidade
de incidentes de incéndio nos Estados Unidos, ndo servindo como um recenseamento de

incidentes de incéndio ou acidentes (USFA, 2015; 2017).

Os dados utilizados nesse estudo sdo provenientes de dois dos onze relatorios
disponibilizados pela NFIRS: o Modulo de Incéndio (NFIRS-2), que descreve cada
evento de incéndio, € 0 Modulo de Incéndio de Estrutura (NFIRS-3), que especifica a

estrutura que sofreu essa ocorréncia. Os dados coletados referem-se aos incéndios
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residenciais ocorridos nos estados da Flérida e do Texas no periodo de 2010 a 2014
associados a cinco causas: incéndio intencional, descuido ao cozinhar, mau
funcionamento na rede elétrica, falhas em eletrodomésticos ¢ incéndio a partir de chamas
abertas. Optou-se por realizar o estudo sobre os dados desses estados devido a
representatividade de seus registros. As cinco causas de incéndio foram selecionadas para
a investigag¢do por representarem grande parte da ocorréncia de incéndio doméstico no

contexto analisado.

As 14 variaveis que compdem os bancos de dados e explicam os eventos sdo: (i) drea de
origem do fogo, (i) fonte de calor, (iil) primeiro item a sofrer ignicdo, (iv) causa da
ignicdo, (V) fator humano, (Vi) propagag¢do do fogo, (vii) condi¢oes de uso e ocupagdo
da edificag¢do, (viil) grau do dano causado pelo fogo ao pavimento, (ix) presen¢a de
sistema de detec¢do automatica do fogo, (X) tipo de detector automatico do fogo, (xi)
sistema de alimentagdo do detector automatico do fogo, (xii) operagdo do detector
automdtico do fogo, (xiii) efetividade do detector automdtico do fogo e (xiv) presenca de

sistemas automaticos de extingdo do fogo.

Em termos da composicdo e pré-processamento dos bancos de dados analisados, foram
selecionados exclusivamente os eventos de incéndio em edificagdes residenciais de um
pavimento que ocorreram de forma isolada, envolvendo apenas essa edificagdo no
incidente. As observagdes contam somente com as edificagdes identificadas como
construcdo finalizada e fechada. Considera-se edificacdo fechada aquela que ndo cumpre
0s requisitos para ser tratada como aberta ou parcialmente aberta; edificagdes abertas sao
aquelas que cada parede contém, pelo menos, 80% da area aberta. Classificam-se
parcialmente abertas as edificacdes em que a area total de aberturas em uma parede, que
recebe pressdo externa positiva, excede em mais de 10% a soma das areas de aberturas
no balanco do envoltorio do edificio (paredes e telhado) e que a area total de aberturas
em uma parede, que recebe uma pressdo externa positiva, excede 0,37 m? ou 1% da area
dessa parede, o que for menor, e a porcentagem de aberturas no balango do envoltério do

edificio ndo excede 20% (ASCE, 2010).

No tratamento das observagdes, também foram eliminadas aquelas identificadas como
espurias, ora porque continham registros indeterminados nas varidveis, ora porque 0s
registros eram conflitantes entre as varidveis, restando entdo 782 observagdes para

compor o banco de dados da Florida e 1596 para o banco do Texas. Além disso, as



28

ocorréncias registradas de forma incompleta ou inconsistente foram excluidas do
conjunto de dados. Tashakkori e Teddlie (2002) e Sandelowski (2000; 2001) sugerem que
temas qualitativos sejam representados numericamente em escores ou escalas para
facilitar a interpretagdo do fendmeno. Dessa forma, as observagdes qualitativas da
amostra foram quantificadas através no intervalo 0 a 1, pontuados através da logica

“maior-é-melhor”, conforme Anexo A.

2.4.2 Resultados
2.4.2.1 Banco de dados da Florida

As Figuras 2.1, 2.2 e 2.3 apresentam, respectivamente, os dendrogramas gerados pelo
método hierarquico nas 14 varidveis originais e com 2 ¢ 3 CPs obtidos pela ACP,
respectivamente. Percebe-se, nos 3 casos, consistente sugestdo para formagédo de 2 ou 3
clusters. Por se tratar de uma analise exploratoria, optou-se pela formacdo de 3

agrupamentos (K=3).
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Figura 2.1: Dendrograma gerado a partir das 14 variaveis originais do banco de dados da Flérida
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Figura 2.2: Dendrograma gerado a partir dos 2 CPs obtidos pela ACP do banco de dados da Flérida
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Figura 2.3: Dendrograma gerado a partir dos 3 CPs obtidos pela ACP do banco de dados da Florida

Na sequéncia, os eventos descritos pelas 14 variaveis originais foram clusterizadas
através do método K-Means, assim como os conjuntos de 2 e 3 CPs gerados pela ACP. A
qualidade da clusterizacdo foi avaliada através do SI médio, conforme apresentado na
Tabela 2.1; o melhor valor foi 0,8481, obtido tanto para o agrupamento com as 14
variaveis originais como pela clusterizacdo realizada com os 3 CPs. De tal forma,
percebe-se que as correlagdes tipicamente verificadas nas variaveis originais ndo

comprometem a qualidade da clusterizagdo, tendo em vista que a qualidade do
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procedimento ¢ equivalente ao agrupamento gerado com base em 3 CPs, o que ¢
amparado pelo fato da andlise de clusters estar baseada em distancias e ndo em

correlagdes.

Tabela 2.1: indices Silhouette médios obtidos para banco de dados da Flérida com a aplicagio do método
k-means com 14 varidveis originais e para 2 e 3 CPs obtidos pela ACP

Clusterizag¢ao utilizando método K-means — banco de dados Florida
Com o uso da ACP
Com o uso das 14 variaveis originais 2 CPs 3CPs
k 3 3 3
SI médio 0,8481 0,7660 0,8481

A analise dos agrupamentos formados pelas 14 variaveis e pelas 3 CPs mostrou formagao
de agrupamentos idénticos, sendo a propor¢do de eventos em cada cluster igual a 20%,
29% e 51%. O maior dos clusters gerados, com 51% das observagdes agrupadas, contém
todos os incidentes de incéndio que ndo contava com sistema de detec¢do automatica do
fogo, ou seja, a variavel presenca de sistema de detec¢do automatica do fogo é nula e,
por conseguinte, as variaveis tipo de detector automdtico do fogo, sistema de alimentagdo
do detector automatico do fogo, opera¢do do detector automdtico do fogo ¢ efetividade
do detector automdtico do fogo também nao possuem valor nesse grupo. O cluster que
abrange 29% dos eventos concentra eventos nos quais o sistema de deteccdo automatica
do fogo operou plenamente. O cluster com 20% das observagdes ¢ composto pelas demais
observagoes que possuem sistema de deteccdo automatica do fogo. No entanto, percebe-
se que, na maioria dos eventos, esse sistema ndo operou plenamente (97%) e, portanto, a
variavel efetividade do detector automatico do fogo tenha sido registrada apenas para 3%

dos incidentes.

2.4.2.2 Banco de dados do Texas

A Figura 2.4 apresenta o dendrograma gerado com aplicacdo do método sobre as 14
varidveis originais, enquanto que as Figuras 2.5 e 2.6 mostram os dendrogramas aplicados
sobre sobre 2 CPs e 3 CPs. Novamente, entende-se que a formagdo de 3 clusters ¢

satisfatoria para evidenciar os diferentes padrdes dos eventos de incéndio.
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Figura 2.6: Dendrograma gerado a partir dos 3 CPs obtidos pela ACP do banco de dados da Texas
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A Tabela 2.2 mostra os valores médios de SI obtido pela clusterizagdo via K-Means
aplicada ao conjunto de variaveis originais do banco de dados do Texas e aos conjuntos
de 2 ¢ 3 CPs gerados pela ACP nesse mesmo banco. O melhor valor de SI médio
encontrado foi de 0,9141 para a clusterizagdo aplicada aos conjuntos de 2 ¢ 3 CPs obtidos

pela ACP, sugerindo satisfatoria estratificacdo das observagoes.

Tabela 2.2: indices Silhouette médios obtidos para banco de dados do Texas com a aplicagdo do método
k-means com 14 variaveis originais e para 2 e 3 CPs obtidos pela ACP

Clusterizagdo utilizando método K-means — banco de dados Texas

Com o uso da ACP

Com o uso das 14 varidveis originais 2 CPs 3CPs
k 3 3 3
SI médio 0,7875 0,9141 0,9141

Os clusters gerados a partir de 2 e 3 CPs conduziram a alocagdes idénticas dos eventos
nos clusters de destino. A propor¢do do agrupamento das observagdes para o banco de
dados do Texas foi de 19%, 24% e 56%. O cluster com 19% dos incidentes ¢ composto
por observacdes que apresentavam sistema de deteccdo automatica do fogo embora, em
98% dos casos, esse sistema ndo tenha operado plenamente e, por isso, a variavel

efetividade do detector automatico do fogo foi registrada em apenas 2% das observagoes
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(7 eventos). O cluster constituido por 24% dos eventos detém quase todas observagdes
onde o detector automatico do fogo operou plenamente; a exce¢do é encontrada em
apenas uma unica observacdo em que o detector ndo operou porque o fogo foi considerado
pequeno para ativacdo. O maior dos clusters, com 56% das observagoes, traz as
observagdes que nao apresentam sistema de deteccdo automatica do fogo, ou seja, a
variavel presenca de sistema de detecg¢do automatica do fogo é nula e, em consequéncia,
as variaveis tipo de detector automdtico do fogo, sistema de alimentacdo do detector
automdtico do fogo, operacdo do detector automatico do fogo e efetividade do detector

automdtico do fogo também sio nulas nesses registros.

2.5 Discussao dos resultados

A aplicacdo da abordagem proposta conduziu a resultados alinhados com as pesquisas e
estudos relacionados ao gerenciamento de risco de incéndio trazidos pela literatura.
Amplamente tratados em relatorios oficiais de incéndios, os sistemas de detec¢ao do fogo
fazem parte das exigéncias entre os sistemas de seguranga contra o fogo nos EUA, sendo
foco de diversas campanhas de prevengdo contra incéndio e testados exaustivamente em
estudos, tanto cientificos (acerca de sua eficiéncia), como também comportamentais
(acerca da conduta dos ocupantes da edificacdo em caso de incéndio). Os agrupamentos
das observagoes foram gerados com relacdo as informacdes acerca do sistema de deteccdo
automatica do fogo: sua presenga e sua efetividade de operacdo. Os agrupamentos
resultantes em ambos bancos de dados encontraram padrdes em torno das variaveis
presencga de sistema de detec¢do automdtica do fogo e efetividade do detector automatico

do fogo - se a detecgdo automatica operou plenamente ou nao.

Nos EUA, cada Estado tem seu proprio codigo de edificagdes, que na sua maioria adota
os codigos da NFPA como base para a legislag@o local de seguranga contra incéndio. A
National Fire Protection Association (NFPA), uma organizagdo global sem fins
lucrativos, dedica-se a reducdo de mortes, ferimentos, propriedades e perdas econdmicas
decorrentes de eventos de incéndio. Entre suas diversas publicacdes, o NFPA 72,
National Fire Alarm and Signaling Code, e o NFPA 101, Life Safety Code, exigem que
residéncias novas e existentes de uma e duas familias tenham detectores de fumaca dentro
de todos os dormitorios e fora deles, estando presentes em todos os pavimentos. Além
disso, exige-se que os detectores de incéndio estejam ligados diretamente a rede elétrica,
bem como estarem interconectados e possuirem bateria auxiliar, de forma que todos soem

simultaneamente alertando todos os ocupantes da edificagdo (AHRENS, 2015).
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Os agrupamentos gerados em ambos conjuntos de dados apresentaram semelhanga entre
si, tanto pelas caracteristicas das observa¢des em relacdo as variaveis como pela
proporgdo de distribuicdo das observagdes. Pode-se intitular os clusters gerados como:
cluster de ocorréncias de incéndio que ndo possuiam sistema de detecgdo automatica do
fogo, cluster de ocorréncias de incéndio em que o sistema de deteccdo automatica do fogo
operou plenamente e cluster de ocorréncias de incéndio em que a operagdo do sistema de

detec¢do automatica do fogo falhou.

Embora as observagdes coletadas para esse estudo sejam referentes aos anos de 2010 a
2014, a proporcao dos clusters gerados diverge bastante das estatisticas registradas no
periodo de 2009 a 2013, quando os detectores de fumaga - incluindo os eventos em que o
fogo foi considerado muito pequeno para ativa-los, as situagdes em que operaram
plenamente e os casos em que falharam-, estavam presentes em 73% dos incéndios
domésticos registrados a NFIRS, tendo sido acionados em 53% dos incéndios
domiciliares reportados. O relatorio oficial da NFIRS também traz que, quando presentes
em incéndios domésticos considerados grandes para ativa-los, os detectores de fumacga

operaram em 87% das ocorréncias (AHRENS, 2015).

Para a Florida, as observagdes nos clusters gerados agruparam-se de forma que 51% das
ocorréncias de incéndio ndo possuiam sistema de detec¢do automatica do fogo, 29% das
ocorréncias de incéndio contaram com o sistema de detec¢do automatica do fogo
operando plenamente e 20% das ocorréncias de incéndio apresentaram falha na operagao
do sistema de detec¢do automatica do fogo. Para o Texas, essa distribuicdo de
agrupamento das observagdes foi, respectivamente, 56%, 24% e 19%. Uma das
explicagdes para essa discrepancia no tamanho dos agrupamentos com as estatisticas
registradas € o fato que detectores de fumaca ligados diretamente a rede elétrica oferecem
maior efetividade de operagdo quando comparados a alarmes alimentados por bateria.
Isso se evidencia nas caracteristicas do cluster de ocorréncias de incéndio que
apresentaram falha na operacdo do sistema de deteccdo automatica do fogo: na Florida,
percebe-se que 27% das observagdes contavam com o sistema ligado a rede elétrica com
ou sem bateria, enquanto 36% possuiam apenas alimentagao a bateria; no Texas, 61% das
ocorréncias possuiam sistema de detecgdo alimentado somente por bateria e apenas 18%

contavam com a interligagdo a rede elétrica, em conformidade as normas de seguranga.

As pesquisas publicadas corroboram esse quadro. Em 2011, a American Housing Survey

(AHS) realizou uma pesquisa onde trés a cada cinco entrevistados relataram possuir
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alarmes de fumaga alimentados apenas por baterias, enquanto um tergo disse que seus
alarmes eram alimentados por eletricidade e baterias e 7% tinham alarmes alimentados
apenas por eletricidade. A pesquisa revelou também que, apesar das recomendagdes dos
codigos da NFPA, 30% das residéncias com menos de cinco anos de idade que possuiam
alarmes de fumaga contavam apenas com o sistema de alimentagdo por bateria. Outra
pesquisa, realizada em 2010 pela Harris Interactive ¢ NFPA, revelou que
aproximadamente dois em cada cinco domicilios possuiam alarmes de fumaca em todos
os dormitorios (como recomendado pelo NFPA 101), mas apenas um quarto das

residéncias contavam com o sistema de detec¢do interconectado a rede elétrica.

Com relagdo ao cluster de ocorréncias de incéndio que ndo possuiam de sistema de
detec¢do automatica do fogo, esperava-se que a variavel presenca de sistema de detecgdo
automdatica do fogo fosse nula e, por conseguinte, as variaveis tipo de detector automdatico
do fogo, sistema de alimenta¢do do detector automatico do fogo, operagdo do detector
automdtico do fogo e efetividade do detector automatico do fogo também ndo possuissem

valor nesse grupo, o que ocorreu em ambos conjuntos de dados analisados.

Para os clusters de ocorréncias de incéndio em que o sistema de detecgdo automatica do
fogo operou plenamente e de ocorréncias de incéndio em que a operagdo do sistema de
detecgdo automatica do fogo falhou, percebe-se que a maioria das observagdes contavam
com sistemas de alarmes de fumaca, em comparagdo a sistemas de deteccao de calor ou
sistemas combinados de detec¢@o de fumaga e calor. Esse comportamento vai de encontro
aos numeros consolidados por Ahrens (2015) de 2009 a 2013, quando 88% dos
dispositivos de deteccdo automatico do fogo nos incéndios domiciliares relatados foram

projetados para detectar apenas a fumaga.

As demais variaveis que compdem os bancos analisados, como drea de origem do fogo,
fonte de calor, primeiro item a sofrer ignicdo, causa da igni¢do ¢ outras, embora
expressem caracteristicas das observacdes, tém seus valores extremamente pulverizados
nos clusters, ndo apresentando relevancia que auxilie na caracteriza¢ao dos agrupamentos
gerados. Esse comportamento era esperado para algumas variaveis, a exemplo da variavel
presenca de sistemas automdticos de extingdo do fogo: no periodo de 2010 a 2014, apenas
8% dos incéndios residenciais relatados a8 NFIRS contavam com a presenga de sprinklers.
Além disso, os Estados da Florida e do Texas ndo possuem regulamentacdo estadual que

exija o uso de sprinklers em ambientes residéncias, embora a Florida permita que
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jurisdi¢des locais prescrevam sprinklers, enquanto o Texas ndo autoriza legislagdes locais

a disporem sobre esse assunto (AHRENS, 2017; NFPA, 2017).

2.6 Conclusao

A analise de clusters tem sido reiteradamente aplicada em diversas pesquisas que buscam
a melhor compreensdo das tendéncias dos incidentes de incéndio, fundamentando a
escolha desse artigo em agrupar as observagdes para identificar as particularidades

predominantes que definem cada grupo.

A abordagem proposta associou técnicas hierdrquica e ndo-hierarquica de clusterizagao,
aplicando o método K-Means para aprimoramento das técnicas hierarquicas e a ACP para
melhorar a qualidade da analise de clusterizacdo, avaliada do através do SI. As etapas
dessa pesquisa compreenderam em (i) geragdo do dendrograma para defini¢do do nimero
de clusters a serem formados, (ii) clusterizagdo via K-Means utilizando as variaveis
originais que descrevem os eventos de incéndio, (iii) avaliagdo da qualidade dos
agrupamentos gerados através do Silhouette Index, (iv) interpretagdo dos agrupamentos
formados; e (v) repeticdo das etapas (i) a (iv) para variaveis transformadas pela ACP. A
utilizacdo dos CPs como pardmetros de entrada da clusterizacdo (substituindo as variaveis
originais) objetiva avaliar um eventual aprimoramento da qualidade dos grupos gerados

com base na utilizagdo de variaveis ndo correlacionadas (caso dos CPs).

A abordagem foi aplicada a dois conjuntos de eventos de incéndios descritos pelas
mesmas 14 variaveis. Para a Florida, o melhor valor de SI médio foi de 0,8481, obtido
tanto a partir do agrupamento gerado pelo K-Means com as 14 varidveis originais como
pela clusterizacao realizada com os 3 CPs. Para o Texas, o SI médio encontrado foi de
0,914, resultante da clusterizacao aplicada aos conjuntos de 2 e 3 CPs obtidos pela ACP.
Os dendrogramas de ambos os bancos de dados recomendaram o uso de 3 clusters para a
aplica¢do do método K-Means. A distribuicao das observagdes nesses clusters foi similar
para Florida e Texas, sendo os 3 grupos rotulados como (i) ocorréncias de incéndio que
ndo possuiam de sistema de detec¢do automatica do fogo, (ii) ocorréncias de incéndio em
que o sistema de deteccdo automatica do fogo operou plenamente, e (iii) ocorréncias de
incéndio em que a operacdo do sistema de detec¢do automatica do fogo falhou. Os
agrupamentos gerados pela aplicagdo do método atendem a expectativa, haja vista a vasta
recorréncia do assunto na literatura especializada e nos relatorios oficiais acerca de

incéndio.
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Para trabalhos futuros, sugere-se o emprego de diferentes ferramentas multivariadas para
a formacdo dos agrupamentos, comparando os resultados obtidos com a metodologia
proposta por esse artigo. Recomenda-se ainda o uso de outras métricas para aferir a

qualidade dos clusters gerados.
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Anexo A: Quantificagdo das observagdes para transformar dados qualitativos em dados

quantitativos

Quantificagdo da observagio

Varidvel — —
Qualitativo Quantitativo
dreas estruturais 0,10
drea de origem do fogo ifreas e in-gres-su LEL
dreas funcionais 0,50
dreas de estocagem 0,80
equipamentos em funcionamento 0,30
fonte de calor objetos aguecidos 0,50
fumo e assemelhados 0,70
componentes estruturais da ed 0,10
suplementos 5 0,30
mobilirio 0,40
primeiro item a sofrerignigdo |vestudrio 0,50
adorno, enfeite e material decorativo 0,60
materiais gerais pesados (como fios elétricos, transformadores ou pneus) 0,70
materiais gerais leves (comao livros, revistas, papéis ou tecidos) 0,30
incéndios intencionais 0,10
causas sob investigagdo 0,30
causa da ignigdo falhas do equipamento ou da fonte de energia 0,50
causas naturais 0,80
causas ndo intencionais 1,00
possivel incapacidade mental 0,10
incapacidade fisica 0,20
possivelmente sob efeito de dlcool ou drogas 0,30
idade foi um fator agravante 0,40
fator humano =
adormecido 0,50
desacompanhado ou sozinho 0,70
miultiplas pessoas envolvidas no incidente 0,80
n3o houve nenhum fator humano relacionado ao incéndio 1,00
chamas foram além da edificago de origem 0,00
fogo permaneceu confinado na edificagio de origem 0,25
propagagdo do fogo fogo permaneceu confinado no pavimento de origem 0,50
fogo permaneceu confinado na dependéncia de origem 0,75
chama n#o se propagou e permaneceu confinada no objeta que ocorreu a ignicdo 1,00
em demoligio 0,30
desabitada e em condig8es inseguras (abandonada) 0,40
il +_ |em construgio 0,50
condiges de uso e ocupagdo
- em reforma 0,60
da edificagdo =
desabitada e segura 0,70
desocupada (ndo utilizada frequentemente) 0,80
em uso e ocupagio normal 1,00
danas extremaos 0,10
grau do dano causado pelo  [danos severos 0,30
fogo ao pavimento danos moderados 0,60
danaos leves 0,90
presenga de sistema de ausente 0,00
deteccdo automdética do fogo |presente 1,00
N - detecgdo de calor 0,60
tipo de detector automatico ] —
do fogo mmblrla;am de detecgdo de calor e fumaga 0,90
detecgdo de fumaca 1,00
somente a bateria 0,20
B : v ligado & tomada 0,40
sistema de alimentagdo do - = e —_—
— ligado direto a fiagdo elétrica 0,60
detector automdtico do fogo [ = =
do 4 tomada com bateria 0,80
ligado direto & fiagdo elétrica com bateria 1,00
operagio do detector il 0.10
ek n3o foi ativado devido & baixa magnitude do fogo 0,50
automatico do fogo
0perou 1,00
houve falha no alerta aos ocupantes 0,10
efetividade do detector n#o havia ocupantes na edificagio durante o incéndio 0,50
automatico do fogo sistema alertou os ocupantes, mas ocupantes falharam na resposta 0,80
sistema alertou os ocupantes e os ocupantes responderam 1,00
presenca de sistemas ausente 0,20
automdaticos de extingdo do |parcialmente instalado 0,90
fogo presente 1,00
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3 SEGUNDO ARTIGO

SISTEMATICA PARA SELECAO DE VARIAVEIS COM VISTAS A
CLASSIFICACAO DE EVENTOS DE INCENDIO DE ACORDO COM A SUA
CAUSA

Resumo: Embora representem menos de um ter¢o das ocorréncias anuais, incéndios residenciais
respondem por aproximadamente oitenta por cento das mortes e das lesoes em civis nos EUA. Estatisticas
de incéndio tém sido analisadas para o entendimento do comportamento de tais eventos, a fim de auxiliar
no direcionamento de intervengoes e alocagdo de recursos de seguranga. As pesquisas desenvolvidas na
esfera de gerenciamento de incéndio utilizam-se, em sua maioria, de técnicas de agrupamento por
clusterizagdo (ndo supervisionadas) ao invés de sistemdticas supervisionadas para classificagdo de
ocorréncias em categorias. Este artigo propoe o emprego de ferramentas de mineragdo de dados para
selecionar as variaveis mais relevantes para classificagdo das ocorréncias de incéndio em classes. Por
meio da combinagdo da técnica “omita uma varidvel de cada vez” com a ferramenta de classificagdo K-
Nearest Neighbor (KNN), pretende-se apontar o melhor subconjunto de variaveis independentes (que
descrevem os eventos de incéndio em termos da existéncia de sistemas automaticos de deteccdo e de
extingdo do fogo presentes nas residéncias, entre outras variaveis) para a predi¢do da variavel de resposta
(classe de causa do incéndio). A sistemdtica proposta foi aplicada no conjunto de observagées de incéndios
residenciais reportados nos estados americanos da Florida e do Texas, no periodo de 2010 a 2014, e
associados a cinco principais causas (categorias). A acurdcia média de classificagdo no banco reportando
incéndios no Texas foi de 76,07% e de 65,94% na Florida. Avaliou-se ainda o grau de relevincia das
variaveis para o modelo de classificagdo.

Palavras-chave: Ferramentas de mineragdo de dados. Selecdo de variaveis. Classificacdo. K-Nearest
Neighbor. Incéndio.

3.1 Introducio

Anualmente, incéndios residenciais em solo americano implicam em perdas socio-
econdmicas significativas, levando a centenas de mortes, milhares de feridos e milhdes
de dolares de perdas financeiras. Embora ndo seja possivel eliminar completamente a
ocorréncia de incéndios, o gerenciamento através de atividades que envolvam analise
sistematica, planejamento, tomada de decisdo e atribuicdo dos recursos para gerenciar os

riscos relacionados ao fogo pode reduzir essas perdas (CEYHAN et al., 2013).

O fogo, mais que fendmeno fisico, possui aspetos sociais que transcendem o individuo,
afetando a sociedade como um todo. A resposta aos incéndios que destruiram parte dos

centros urbanos dos Estados Unidos, como Pittsburgh em 1845, Chicago em 1871, Boston
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em 1872 e Sao Francisco em 1906 (ver Chen et al. (2015)), iniciou nas areas de engenharia
¢ administrag¢do publica com o desenvolvimento de técnicas de seguranga que vao desde
a concepcao ao uso das edificagdes. Apesar desses esforgos, a pesquisa sobre incéndio
doméstico tem sido fragmentada; progressos importantes na redu¢do das perdas por
incéndio sdo vistos em propriedades ndo residenciais, visto a regulamentacdo

governamental e as politicas mercadoldgicas em que estdo inseridas (JENNINGS, 2013).

Percebe-se, contudo, que regulamentacgao e tecnologias, por si s, ndo atingem, na pratica,
progresso na prevengdo de ocorréncia de incéndios. Melhorias adicionais na seguranca
sdo vistas quando, associado a legislagdes € normas, tem-se o entendimento aprofundado
da natureza social do problema. Diante disso, Spinardi et al. (2016) defendem que a
seguranga contra o fogo, afora aspectos técnicos, possui perspectivas influenciadas por
fatores sociais e que uma compreensao desses vem a auxiliar os profissionais a utilizar de
forma eficaz seu conhecimento. Desastres sociais decorrentes do fogo ndo devem,
portanto, levar somente a constru¢do de regulamentos, mas seu historico deve orientar

solugdes de prevengao e servigos direcionados para combate e salvamento.

Madrzykowski e Kerber (2015) destacam a mudanca da gravidade dos incéndios
residenciais. Edificacdes modernas podem queimar oito vezes mais rapido devido a maior
presenga de elementos comburentes presentes nos moéveis ¢ materiais de construgdo
atuais, além do uso de elementos construtivos leves que podem reduzir o tempo de
colapso estrutural e de escape. No mobiliario, a substitui¢do da madeira maciga por leve
ou de algodao por materiais sintéticos pode aumentar a energia combustivel em até quatro
vezes, acelerando a combustdo generalizada. Além disso, a nova configuragdo aberta

entre comodos facilita a propagagdo do fogo e difusdo da fumaca, agravando o problema.

Atualmente, a compilagdo e andlise de registros de incéndios tem sido visto como recurso
promissor para o entendimento do comportamento do fogo e na geracdo de estratégias
para seu combate. A determinacdo do método estatistico apropriado para tratamento
dessas informagdes se da com base nos tipos de dados, no objetivo da analise e na
aplicacdo de requisitos (LIZHI; AIZHU, 2008). A edi¢do mais recente do relatorio
estatistico Fire in the United States traz nimeros alarmantes a respeito do fogo em
residéncias nos EUA: entre 2005 a 2014, estima-se a ocorréncia de 375.400 incéndios por
ano, resultando em uma média anual de 2.620 mil civis mortos, 13.000 civis feridos e

USS$ 7,6 bilhdes em danos a propriedade (UFSA, 2017).
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No ambito do gerenciamento de a¢des voltadas ao controle de incéndios, tem se tornado
comum a utilizagdo de técnicas estatisticas para analise das ocorréncias de eventos, o que
auxilia na priorizagdo de recursos e no desenvolvimento de politicas de seguranga. Nesse
sentido, Corcoran et al. (2007), para examinar padrdes para diferentes tipos de incidentes
de incéndio, aplicaram técnicas multivariadas para explorar as relagdes com variaveis
socioeconomicas. Asgary et al. (2010) e Ceyhan et al. (2013) realizaram analises
temporais e espaciais de incidentes de incéndio, o primeiro objetivando ilustrar padrdes
horarios, e o segundo compreender padrdes de agrupamento de incéndio residencial.
USFA (1998) estudou, por regressdo multipla, a relacdo entre fatores climaticos,
demograficos e socioecondmicos e taxas de incéndio residencial, objetivando determinar
a relevancia das caracteristicas de uma cidade para prever as taxas de incéndio doméstico
atribuiveis a causas especificas. Hastie e Searle (2016), por analise de componentes
principais e regressao de minimos quadrados ordinarios, desenvolveram um modelo para

explicar a variacdo nas taxas de incéndio acidental usando variaveis socioeconomicas.

Com vistas a compreender as tendéncias das ocorréncias de incéndio, técnicas de
classificacdo também tém sido utilizadas na analise de dados, embora ndo tenha se
encontrado um estudo que fizesse uso da técnica dos k vizinhos mais proximos (KNN —
K-Nearest Neighbor) para classificacdo de observacgdes, diferentemente da andlise de
clusters, que tem sido repetidamente empregada com esse fim. Também ndo se
identificou a aplicacdo da sistematica “omita uma varidvel por vez” para selegdo de
variaveis em bancos relativos a eventos de incéndios. Nessa lacuna se posiciona esse
artigo, propondo o uso de ferramentas de mineragdo de dados para identificar as variaveis
mais informativas para classificacdo de eventos de incéndio em classes (classes essas
entendidas como distintas causas do incéndio). Ademais, a escolha em categorizar os
incidentes de incéndio conforme suas causas ¢ fomentada pelo fato de que agdes de
melhoria podem ter maior eficacia quando aplicadas em um grupo de eventos com
caracteristicas similares do que em eventos isolados. Justifica-se ainda, para essa
pesquisa, a selecdo de variaveis, haja vista que um niimero elevado de variaveis utilizadas

para caracterizar os incéndios tende a reduzir o desempenho dos modelos de classificacao.

O presente artigo propde uma abordagem apoiada em ferramentas de mineragao de dados
para selecionar as varidveis mais relevantes para classificagdo das observacdes (eventos
de incéndio) em classes (causas especificas dos eventos). Através da combinagdo da

técnica “omita uma variavel de cada vez” com a ferramenta de classificagdo KNN,
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identifica-se o melhor subconjunto de variaveis independentes (variaveis descritivas do
tipo de residéncia, dentre outras) para a classificacdo do incidente de acordo com a sua
causa. Em termos de seus passos, o método proposto consiste na (i) divisdo do banco de
dados em conjuntos de treino e teste, (ii) aplicacdo do KNN combinado com técnica
“omita uma variavel por vez” para sele¢do de varidveis, (iii) geragdo do grafico de
frequéncia de retencdo de variaveis, e (iv) analise qualitativa do impacto das varidveis
retidas sobre os argumentos gerados. As varidveis identificadas como mais relevantes sdo

entdo qualitativamente discutidas.

O restante do artigo esta organizado em quatro secdes. A Seg¢do 2 aprofunda nos
principios tedricos desses trabalhos realizados e dos incéndios residenciais, abordando a
técnica de mineracdo de dados KNN e aspectos da selecdo de variaveis. A Segdo 3
apresenta a metodologia desenvolvida nessa pesquisa. A Se¢do 4 descreve os dados
avaliados no estudo e expde os resultados obtidos. A Secdo 5 discute esses resultados
com base no referencial tedrico de seguranca contra incéndio. A Secdo 6 conclui a

pesquisa e aponta oportunidades futuras de continuidade desse trabalho.

3.2 Referencial teorico

Essa secdo traz os fundamentos tedricos da técnica de classificacdo KNN, além de
apresentar abordagens de selecdo de variaveis em contexto de andlise de eventos de

incéndio.

3.2.1 Classificacio K-Nearest Neighbor

Entre as técnicas de mineragdo de dados para classificar observagdes, destaca-se o K-
Nearest Neighbor (KNN); sua aplicagdo torna-se atraente por ser conceitualmente mais
simples e intuitivo do que outras técnicas de classificacdo, requerendo apenas um
pardmetro K que se refere ao numero de vizinhos mais proximos para sua
operacionalizagdo (ANZANELLO et al.,, 2009; 2011; 2013; DUDA et al., 2001).
Considere as observagdes em um conjunto de dados, sendo que parte das observagdes
pertence a classe A e parte a classe B. O objetivo da técnica ¢ classificar uma nova
observagdo em A ou B com base nas varidveis independentes que descrevem tal
observagdo. Para tanto, consideram-se os K-vizinhos mais proximos da nova observacao,
onde a proximidade ¢ medida através da distdncia Euclidiana. Para cada um dos K-
vizinhos, a classe A ou B ¢ identificada através do seguinte curso de acdo: a nova

observagao pertence a classe A se a maioria de seus K-vizinhos mais proximos estiver em
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A. Se K=1, entdo a observacdo ¢ simplesmente atribuida a classe de seu K-vizinho mais
proximo. O numero de vizinhos, K, que ¢ um inteiro positivo tipicamente pequeno, é
definido maximizando a acuracia da classificacdo no conjunto de dados onde a classe de

cada observagdo é conhecida (ANZANELLO et al., 2009; 2011; 2013).

A determinacdo de alguns fatores pode afetar o desempenho do método KNN, como a
escolha do valor K; se K for um valor muito pequeno, o resultado pode ser sensivel a
ruidos, porém, se for muito grande, pode incluir muitos pontos de outras classes. Outro
ponto de atengdo é a combinacdo dos rétulos de classificagdo: o método mais simples é
tomar um voto majoritario, mas isso pode ser problematico caso os K-vizinhos mais
proximos tenham sua distancia variando amplamente e os K-vizinhos mais proximos mais
confiaveis indicarem a classe do objeto. A escolha da medida de distancia € outro aspecto:
embora existam varias métricas, a medida de distdncia mais adequada é aquela em que
uma menor distidncia entre dois objetos implica maior probabilidade de ter a mesma
classe. Algumas métricas de distdncia podem ser afetadas pela alta dimensionalidade dos
dados; o uso da medida de distancia Euclidiana, portanto, consagrou-se por ser menos
discriminante a medida que o ntimero de atributos aumenta. Além disso, os atributos
devem ser escalonados para evitar que um atributo de maior escala domine o calculo da

distancia e, por conseguinte, a atribuigdo de rotulos de classe (WU et al., 2008).

Wan et al. (2012) corroboram que o KNN deve sua ampla aplicagdo ao baixo custo de
implementagdo e ao elevado grau de eficacia. No entanto, salientam que a necessidade de
determinar o valor adequado do parametro pode restringir seu uso na classificagdo de
objetos. De acordo com Geng et al. (2008), a precisao do classificador KNN aumenta
proporcionalmente com o aumento do K, contudo ha um limite para esse incremento no
valor de K ndo comprometer o desempenho do classificador KNN com o uso de muitos

K-vizinhos.

3.2.2 Abordagens para selecio de variaveis

A selegdo de variaveis tornou-se o foco de estudos que manipulam conjuntos de dados
com elevado ntimero de variaveis preditoras (independentes). Com os objetivos de
otimizar o desempenho da predi¢do, fornecer melhor custo-beneficio e proporcionar
melhor compreensdo do processo que gerou os dados, a selegdo de variaveis tende a
facilitar a visualizagdo dos dados, restringir os requisitos de medigdo e reduzir o tempo

de coleta dos dados (GUYSON; ELISSEEFF, 2003).
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Variaveis irrelevantes, de impacto exiguo sobre o modelo, podem deturpar a interacdo
dos dados, enfraquecendo a exatiddo da predi¢do (GAUCHI; CHAGNON, 2001). A
remocdo de variaveis irrelevantes, ruidosas ou ndo confiaveis aprimora o desempenho do
modelo, podendo reduzir sua complexidade; a melhoria das propriedades estatisticas
também ¢ argumento para realizar a sele¢@o de variaveis, bem como minimizag¢ao do risco
de overfitting (ANDERSEN; BRO, 2010). Embora realizar todas as combinagdes de
variaveis optando pelas melhores seja um modo de seleciona-las, tal sistematica pode ser
computacionalmente infactivel dependendo do nimero de variaveis em analise. Ainda
que fosse possivel, testar todas as combinacdes de variaveis pode elevar o risco de
overfitting, salvo casos em que o nimero de amostras ¢ muito superior ao nimero de

combinagdes de variaveis (GAUCHI; CHAGNON, 2001; ANDERSEN; BRO, 2010).

Alguns aspectos s3o comuns para todos os tipos de seleg@o de varidveis sendo importante
sua discussdo. Problemas de overfitting podem ocorrer quando ha mais variaveis do que
amostras, resultando em predi¢des deficitarias; de tal forma, torna-se imprescindivel a
validagdo da predi¢do através do uso de um conjunto real de dados para teste, da validacao
de modelo cruzado ou de testes de permutacdo. Faz-se também fundamental a
manipulagdo dos outliers, ja que muitos métodos de selecdo baseiam-se na avaliagdo de
pequenas diferencas na qualidade do modelo, devendo, por isso, haver uma deteccdo
desses valores atipicos (sendo aconselhado remové-los antes da selecdo da variavel).
Embora ndo acarrete necessariamente uma melhora na predigdo, variaveis redundantes
podem ser removidas quando se almeja um modelo mais enxuto, contudo tal remogdo
pode ser arriscada quando a interpretacdo do modelo resultante € o objetivo da analise.
Sugere-se ainda, quando necessario, o uso de técnicas de pré-processamento como
escalonamento, corre¢do de dispersdo multiplicativa, entre outros. Para um determinado
conjunto de dados, pode haver varios métodos de sele¢do de variaveis com aplicabilidade
semelhante, sendo util comparar os resultados desses varios tipos (ANDERSEN; BRO,

2010).

Diversas pesquisas fazem uso de técnicas baseadas na integracdo de abordagens de
mineracdo de dados, sendo o K-Nearest Neighbor (KNN) um dos métodos mais
reconhecidos para selecdo de variaveis devido sua facil implementacdo, resultados
satisfatorios e aplicagdo nos mais variados contextos. Chaovalitwongse et al. (2007)
desenvolveram uma técnica de classificagdo para detecgdo de atividade cerebral anormal

via KNN, enquanto que Anzanello et al. (2009), fazendo uso de indices de importancia
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das wvaridaveis (IIV), testaram diferentes técnicas de classificagdo com vistas a
categorizagdo de bateladas produtivas. Anzanello et al. (2011) apresentaram um método
baseado em mineragdo de dados para selecdo de atributos em painéis sensoriais
descritivos composto pela Andlise de Componentes Principais (PCA) e KNN, em
conjunto com a analise do Pareto Otimo (PO), calculando os indices de importancia de
atributo com base nos pesos de PCA. Em consonancia, Anzanello et al. (2013), no ambito
da averiguacdo da autenticidade de medicamentos, propuseram um novo método para
selecionar os subconjuntos mais relevantes de numero de comprimentos de ondas
(variaveis), integrando PCA ao KNN para obten¢do de um indice de importancia

variaveis.

De forma semelhante a geracdo de indices de importancia, a técnica “omita uma variavel
por vez” tem sido amplamente empregada em diferentes cenarios para selecdo de
variaveis. Essa abordagem omite uma variavel por vez do procedimento de classificagdo,
sendo a precisdo avaliada em cada estagio. Uma vez que todas as variaveis forem
omitidas, a variavel responsavel pela maior precisao ¢ eliminada em definitivo, visto que
contribuiu menos para a classificagdo da amostra. O procedimento ¢ repetido para as
variaveis remanescentes e¢ a precisdo ¢ reavaliada sempre que cada variavel for
momentaneamente removida. O subconjunto de variaveis com maior precisdo € o
escolhido (ANZANELLO; FOGLIATTO, 2011; ANZANELLO etal., 2014;2017). Kudo
e Sklansky (2000), para medir o desempenho de um subconjunto de caracteristicas,
compararam metodologias para selecdo de variaveis; o melhor subconjunto foi
identificado através da combinacdo da “omita uma variavel por vez” e KNN. De forma
semelhante, Anzanello e Fogliatto (2011) combinaram o procedimento “omita uma
varidvel por vez” com a técnica de agrupamento k-means para identificagdo das variaveis
de clustering relevantes. Gunvig et al. (2013), para desenvolver um modelo matematico
para prever o crescimento ou ndo crescimento de uma bactéria anaerdbica em produtos
de carne pasteurizados embalados em atmosfera modificada, executaram uma validacdo
cruzada para determinar o ntimero 6timo de fatores PLS no modelo e um algoritmo "omita
uma varidvel por vez" como uma forma de eliminar varidveis sem importancia. Anzanello
et al. (2014), para selecionar subconjuntos de nimero de ondas objetivando classificar
amostras de medicamentos em dois grupos, auténticos ou fraudulentos, empregaram PCA
aos dados gerando dois indices de importancia de variavel para orientar a eliminagdo de

variaveis através da abordagem "omita uma variavel por vez", aplicando técnicas de



49

agrupamento ndo-hierarquicas (k-means e C-means Fuzzy). Por fim, Anzanello et al.
(2017), visando a identificar subconjuntos relevantes de comprimentos de onda para
classificar amostras em duas categorias, propuseram um método dividido em duas etapas:
a primeira com a classificacdao ocorrendo via KNN e a segunda com um refinamento com
os intervalos que forneceram as maiores precisoes de classificagdo através do uso de

algoritmo genético.

3.2.3 Ferramentas multivariadas no contexto de incéndio

Corcoran et al. (2007) examinaram os padrdes espaciais em diferentes tipos de incidentes
de incéndio e suas relacdes com variaveis socioecondmicas usando estimativas de
densidade kernel/ em dados de 2000 a 2004 de uma regido do Pais de Gales. Seguindo a
mesma linha, Asgary et al. (2010), com os dados de incéndios de 2000 a 2006 em Toronto
(Canada), investigaram a relagdo entre as localidades das ocorréncias, sua variagdo no
tempo (hora, semana e més) e seus efeitos sobre a distribuigdo espacial das diferentes
causas de incéndio. Essas analises mostraram que os eventos de incéndio seguem padrdes
espaciais e temporais e que tendéncias de incéndio diferem conforme a causa do

incidente.

A modelagem preditiva dos padrdes espaco-temporais de incéndios residenciais
apresentada por Ceyhan et al. (2013) foi aplicada aos dados de Cankaya (Turquia) em
1998 e de 2005 a 2009. O estudo realizou o agrupamento de incéndio por parcelas de
dispersdo confrontando locais onde ocorreram incidentes com locais em que ndo
ocorreram; para tanto, foram utilizados na andlise graficos de intensidade, analises do tipo
espacial, temporal e espago-temporal do agrupamento de incéndios através de testes de
hipoteses de fun¢do-K espaciais e de Monte Carlo, buscando explicar as tendéncias sobre

padroes de incéndio.

O estudo realizado pela USFA (1998) analisou 27 cidades americanas, considerando o
numero de incéndios atribuiveis as principais causas de incéndios domésticos. As taxas
de incéndio referem-se ao periodo de 1993 a 1995 e foram relacionadas com as
caracteristicas climaticas, demograficas e socioecondmicas de cada localidade. A analise
apoiou-se em coeficientes de correlagdo e regressdo stepwise, identificando as variaveis
independentes que melhor explicaram a variacdo em cada varidvel dependente. Uma
analise fatorial também foi realizada incluindo todas as variaveis independentes

significativamente relacionadas com as variaveis dependentes. As matrizes de correlagdo
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apontaram que determinados indicadores climaticos, demograficos e socioecondmicos

estavam relacionados a pelo menos uma das causas de incéndio investigada.

Por fim, uma analise aplicada aos dados dos incéndios de West Midlands (Inglaterra),
entre os anos de 2010 e 2013, explorou a correlagdo entre as taxas de incéndio acidental
e as caracteristicas socioecondmicas. Usando a PCA, buscou-se compreender as relagdes
entre as variaveis preditoras e minimizar a colinearidade entre tais variaveis. A analise de
regressdo por minimos quadrados ordinarios foi aplicada as varidveis fortemente

relacionadas aos componentes identificados (HASTIE; SEARLE, 2016).

Na procura das pesquisas desenvolvidas no contexto de incéndio, ndo se encontrou um
estudo que fizesse uso da metodologia KNN para classificacdo de observagdes; percebeu-
se prevaléncia de ferramentas de classificacdo ndo supervisionadas, como clusterizacao.
Do mesmo modo, ndo se identificou um trabalho que empregasse a sistematica “omita
uma variavel por vez” para selecdo de varidveis relacionadas a bancos de dados de

incéndios.

3.3 Método

O método sugerido ¢ dividido em 4 etapas: (i) divisdo do banco de dados descritivos dos
incéndios em conjuntos de treino e teste, (ii) aplicacdo da ferramenta de mineragdo de
dados K-vizinhos mais proximos combinada a técnica “omita uma variavel por vez” para
selecdo de variaveis, (iii) geracdo do grafico de frequéncia de retengdo de variaveis, e (iv)

analise qualitativa das variaveis retidas. Tais etapas sdo agora detalhadas.
Etapa 1: Divisdo do banco de dados em conjuntos de treino e teste

Dividir aleatoriamente o conjunto com N observagdes em um conjunto de treino com N
observagdes e um conjunto de testes com Nis observagdes, onde Ng + Nis = N. Nesse
estudo, as amostras foram particionadas aleatoriamente em um conjunto de treino
(consistindo em 75% das amostras) e um conjunto de teste (consistindo nos 25%
restantes); a parcela de treino foi utilizada para selecionar as variaveis mais relevantes e
a de teste representa novas amostras a serem classificadas usando as variaveis
selecionadas. A fim de reduzir tendéncias em fun¢do do particionamento do banco de
dados em treino e teste, Chaovalitwongse et al. (2007) sugerem, para a selecdo do

parametro K, o emprego da técnica de validag@o cruzada.
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Etapa 2:  Aplicag¢do da ferramenta de mineragdo de dados K-vizinhos mais proximos

combinada a técnica “omita uma variavel por vez” para seleg¢do de varidveis

A abordagem para selecdo de variaveis visando a classificacdo das observacdes de
incéndios integra a técnica de classificagdo K-vizinhos mais proximos a técnica “omita
uma variavel por vez” para insercao das observacdes em 5 classes: incéndio intencional,
descuido ao cozinhar, mau funcionamento na rede elétrica, falhas em eletrodomésticos e
incéndio a partir de chamas abertas. Tais causas de incéndio foram selecionadas para a
investigacdo por representarem juntas 81% das ocorréncias de incéndios domésticos nos
estados da Florida e do Texas de 2010 a 2014. Na técnica “omita uma variavel por vez”,
cada variavel ¢ momentaneamente omitida do conjunto de treino com Ny observagoes e
uma classificacdo via KNN ¢ conduzida sem aquela variavel; a acuracia de classificacdo
¢ avaliada. Na sequéncia, a variavel ¢ devolvida ao banco de dados e a proxima ¢ omitida.
Uma vez que todas as variaveis foram omitidas momentaneamente do conjunto de dados,
a variavel que conduziu a maior acuracia quando fora do procedimento de classificacao
deve ser removida permanentemente, ja que a sua omissao resultou na classificacdo com
melhor acuracia. Esse procedimento deve ser repetido iterativamente para as demais
varidveis até que reste apenas uma, e a precisao reavaliada depois de cada uma ser omitida
momentaneamente; o subconjunto de varidveis que resultar na maior precisdo ¢ o

escolhido (ANZANELLO et al., 2017).

A fim de evitar tendéncias nos resultados por alguma divisdo especifica do conjunto de
dados de treino e teste, replicou-se o processo iterativo de classificagdo e remogao de
variaveis 500 vezes; os conjuntos de treino e teste foram aleatoriamente misturados para
entdo serem divididos de forma distinta a cada repeticdo. A acuracia média de
classificacdo oriunda das 500 replicagdes foi armazenada para avaliagdo da contribuicdo

das variaveis ao modelo.
Etapa 3: Geragdo do grdfico de frequéncia de retengdo de variaveis

Sugere-se entdo construir um grafico relacionando percentual de varidveis retidas
(abcissa) com a acuracia de classificagdo (ordenada), de forma a avaliar
incrementos/reducdes no desempenho de classificacdo com a remogao sistematica das
variaveis menos relevantes. O subconjunto escolhido ¢ aquele que conduz a maxima
acuracia. Com vistas a identificacdo das variaveis que mais foram retidas nas 500

replicagoes, elabora-se um grafico de barras, mostrando o percentual de retengdo de cada
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variavel apos a realizagdo das 500 interagdes. Identificar o conjunto de variaveis retido
com maior frequéncia, avaliado pelo percentual de ocorréncias em que a variavel foi

retida no subconjunto de variaveis selecionadas
Etapa 4: Andlise qualitativa das variaveis retidas

Por fim, interpretar a influéncia das variaveis retidas nos agrupamentos gerados, de forma
a analisar qualitativamente o impacto dessas variaveis nas observacdes de incéndios nas
classes incéndio intencional, descuido ao cozinhar, mau funcionamento na rede elétrica,

falhas em eletrodomésticos e incéndio a partir de chamas abertas.

3.4 Estudo de caso
3.4.1 Bancos de dados analisados e pré-processamento dos dados

O National Fire Incident Reporting System (NFIRS) é um padrdo de relatorio utilizado
por bombeiros americanos para reportar atividades de combate a incéndios. Participam
desse sistema todos estados dos Estados Unidos ¢ o Distrito de Columbia; anualmente,
mais de 30.000 departamentos de bombeiros reportam ao NFIRS, somando quase 1
milhdo de incidentes de incéndios (USFA, 2015; 2017). Os dados utilizados nesse estudo
sdo provenientes de dois dos onze relatorios disponibilizados pela NFIRS: o Moédulo de
Incéndio (NFIRS-2), que descreve cada evento de incéndio, e o0 Modulo de Incéndio de
Estrutura (NFIRS-3), que especifica a estrutura que sofreu essa ocorréncia. Os dados
coletados referem-se somente aos incéndios residenciais ocorridos nos Estados da Florida
e do Texas no periodo de 2010 a 2014 associados as seguintes causas: 1 - incéndio
intencional, 2 - descuido ao cozinhar, 3 - mau funcionamento na rede elétrica, 4 - falhas
em eletrodomésticos e 5 - incéndio a partir de chamas abertas. Optou-se por realizar o

estudo sobre os dados desses Estados devido a representatividade de seus registros.

As 14 variaveis que compdem os bancos de dados e caracterizam o evento de incéndio
sd0: (1) darea de origem do fogo, (i) fonte de calor, (ii) primeiro item a sofrer igni¢do,
(iv) causa da ignicdo, (v) fator humano, (vi) propagagdo do fogo, (vii) condigoes de uso
e ocupag¢do da edificacdo, (viil) grau do dano causado pelo fogo ao pavimento, (ix)
presenga de sistema de detec¢do automdtica do fogo, (X) tipo de detector automdtico do
fogo, (xi) sistema de alimenta¢do do detector automdtico do fogo, (xii) operagdo do
detector automadtico do fogo, (xiii) efetividade do detector automdtico do fogo e (xiv)

presenga de sistemas automdticos de extingdo do fogo.
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No tratamento das observagdes, foram eliminadas aquelas identificadas como espurias
por conta de registros indeterminados nas variaveis ou por registros conflitantes.
Restaram 782 observagdes no banco de dados do Estado da Florida, ¢ 1596 do Texas.
Além disso, as ocorréncias registradas de forma incompleta ou inconsistente foram
excluidas do conjunto de dados. Em termos do escalonamento das variaveis (para evitar
a influéncia da magnitude das mesmas) Tashakkori e Teddlie (2002) e Sandelowski
(2000; 2001) sugerem que temas qualitativos sejam representados numericamente em
escores ou escalas para interpretar o fenomeno. Dessa forma, as variaveis de cunho
qualitativo da amostra foram quantificadas através de escala, sendo representadas

numericamente no intervalo 0 a 1, seguindo a razdo do tipo “maior-é-melhor” (ver Anexo

B).

3.4.2 Resultados

O método proposto para selecdo das variaveis mais informativas foi aplicado aos dois
bancos de dados descritos por 14 variaveis. A Figura 3.1 ilusta o perfil da acuracia de
classificagdo a medida que as varidveis foram eliminadas em uma das 500 repetigdes
realizadas (perfis distintos foram obtidos para cada replicagdo por conta da divisdo treino-
teste obtida). No contexto de todas as repeti¢cdes, a acuracia média de classificagao foi de
76,07% para dados de incéndios ocorridos no Texas; para a Florida, obteve-se acuracia
média de 65,94%. Para ambos os bancos de dados, ndo houve uma situacdo, durante as
500 replicagdes do método, que gerasse subconjuntos com 1, 2 ou 14 variaveis retidas. A
Figura 3.2 mostra a distribuicdo do niimero de variaveis retidas pelo método para cada
banco de dados. Para os dados do Texas, verificou-se maiores ocorréncias de acuracia
maxima nos subconjuntos que reteram 3 a 5 variaveis; para a Florida, encontrou-se maior

precisdo nos subconjuntos de 7 a 9 variaveis.
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Figura 3.2: Percentual de ocorréncia de acuracia maxima x Quantidade de variaveis retidas

As Figuras 3.3 e 3.4 demonstram o percentual de reteng@o de cada variavel analisada nas
500 repeticdes para os dados da Florida e Texas, respectivamente. O grau de relevancia
que as variaveis ofereceram ao modelo, mensurado pelo percentual de vezes em que a
variavel foi retida no subconjunto de varidveis selecionadas, apresentou valores
semelhantes para os dois bancos de dados. A ordem de contribui¢do das variaveis ao

modelo manteve-se praticamente idéntica para os dados da Florida e Texas, uma vez que
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as variaveis identificadas como de maxima importancia sdo iguais para os dois bancos de

dados, assim como as de média e baixa relevancia.

Em ambas situagdes, a variavel fonte de calor foi retida em todas as 500 replicagdes do
procedimento classificatorio, revelando-se imprescindivel para compreensao do processo
que deu origem ao incéndio. Igualmente relevante para a gestao de incéndio, a variavel
causa da ignigdo foi retida em 99% das repeti¢cdes nos subconjuntos que apresentaram
maior acuracia de classificagdo. A terceira variavel tida como relevante é o primeiro item
a sofrer igni¢do, que foi retida em 73% das classificacdes realizadas nos subconjuntos

que geraram maior precisao.

No grupo de variaveis de média importancia estdo as variaveis drea de origem do fogo,
presenca de sistemas automdaticos de extingdo do fogo e tipo de detector automdtico do
fogo (embora as duas primeiras citadas tenham tido um comportamento diferenciado
entre os bancos de dados estudados). Para a Florida, drea de origem do fogo e presenca
de sistemas automdticos de extingdo do fogo apresentaram relevancia superior se
comparado ao Texas, tendo sido retidas em aproximadamente 70% das classificagdes;

para o Texas esse valor diminui para aproximadamente 50% das ocorréncias.

Em contraposi¢do, a variavel propagacdo do fogo ndo indica significancia para a gestao
de incéndio em ambos os bancos de dados, ja4 que foi retida em apenas 14% dos
subconjuntos para a Florida e 17% para o Texas. O comportamento da variavel grau do
dano causado pelo fogo ao pavimento também ¢ de baixa importancia para analise,
principalmente para o Texas, onde foi retida em 18% das verificagdes; para a Florida esse
valor € 31%. As demais variaveis estudadas (fator humano, condi¢des de uso e ocupagdo
da edificagdo, presenca de sistema de detec¢do automdtica do fogo, sistema de
alimentagdo do detector automdtico do fogo, operagdo do detector automatico do fogo e
efetividade do detector automatico do fogo) também compdem esse grupo de baixa

relevancia em termos de classificagdo dos incéndios de acordo com sua classe causadora.
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Figura 3.3: Frequéncia de retencdo das varidveis para classificagdo dos incéndios na Florida

Comportamento das varidveis: Texas
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Figura 3.4: Frequéncia de retengdo das variaveis para classificagdo dos incéndios no Texas

Com relagao ao impacto das variaveis retidas nas classes de incéndios estudadas (incéndio

intencional, descuido ao cozinhar, mau funcionamento na rede elétrica, falhas em
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eletrodomésticos ¢ incéndio a partir de chamas abertas) percebe-se que as variaveis se
comportaram de forma analoga em ambos os bancos de dados e em todas as cinco
categorias. As variaveis fonte de calor e causa da igni¢do, retidas em praticamente todas
as repeticdes do procedimento classificatorio, revelaram-se de elevada importancia para
o modelo, apresentaram resultados similares para os dois bancos de dados, conforme as

Figuras 3.5 ¢ 3.6.

Acerca do impacto das variaveis retidas sobre as categorias, a variavel fonte de calor
influencia as classes descuido ao cozinhar, mau funcionamento na rede elétrica e falhas
em eletrodomésticos: as observagdes mostram que majoritariamente objetos em
funcionamento foram a fonte de calor para o inicio do incéndio. O comportamento da
variavel causa da igni¢do atendeu a expectativa na classe incéndio intencional, haja vista
que todas as observagdes marcaram a pontuagdo referente a incéndios intencionais. Ja
para as categorias mau funcionamento na rede elétrica e falhas em eletrodomésticos, essa
mesma variavel interveio fortemente mostrando resultados esperados: as pontuagdes se

concentraram em falhas do equipamento ou da fonte de energia e causas ndo intencionais.

Variavel fonte de calor
100%.
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B0%
50%
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10%
- | |

FL FL TX
incéndio intencional descuido ao cozinhar mau funcionamento na falhasem incéndio a partir de
rede elétrica eletrodo mésticos chamas abertas
W equipamentos em funcionamento objetos aguecidos m fumo e assemelhados

Figura 3.5: Comportamento da variavel fonte de calor para os bancos de dados da Florida (FL) e Texas
(TX)
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Figura 3.6: Comportamento da variavel causa da igni¢do para os bancos de dados da Florida (FL) e
Texas (TX)

Quanto a analise das variaveis presenca de sistemas automdticos de extingdo do fogo e
tipo de detector automdtico do fogo, que apresentaram importidncia mediana nos
resultados obtidos, verificou-se que ambas ndo sugerem impacto diferenciado em
nenhuma das cinco classes. Com um resultado semelhante nos bancos de dados da Flérida
e Texas, todas as classes possuiam majoritariamente mais observagdes com o mesmo tipo
de detector automatico (detec¢do de fumaga) e ndo possuiam sistemas automaticos de
extingdo do fogo. Cabe ressaltar o comportamento das variaveis operagdo do detector
automdatico do fogo e efetividade do detector automdtico do fogo: em todas as cinco
categorias, verificou-se que o sistema automatico de detec¢do do fogo operou de forma
satisfatoria, haja vista que alertou os ocupantes ¢ gerou resposta ao alerta. As demais
varidveis do modelo apresentaram resultados pulverizados nas classes estudadas, ndo
justificando interpretar a influéncia ou impacto dessas variaveis em cada uma das

categorias.

3.5 Discusséo dos resultados

Os resultados obtidos com aplicagdo do método refletem coeréncia com o gerenciamento
do fogo, de acordo com o reportado pela literatura. As variaveis fonte de calor, causa da
ignicdo e primeiro item a sofrer igni¢do, apontadas como mais relevantes pela abordagem

proposta, sdo frequentemente citadas em relatdrios oficiais acerca de incéndios, sendo
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pratica das investigagdes indicarem as possiveis causas ¢ os primeiros itens inflamados
nos eventos com o fogo. Além disso, fonte de calor e primeiro item a sofrer igni¢do
compdem permanentemente as estatisticas oficiais dos EUA. Fazem-se comuns também
regulamentacdes exigirem testes de ignibilidade e inflamabilidade com chamas abertas e
itens incandescentes para atender aos niveis basicos de seguranca contra incéndio de

materiais ¢ produtos usados no cotidiano (TROITZSCH, 2016).

Entende-se a expressiva contribuicdo das variaveis causa da igni¢do e primeiro item a
sofrer ignicdo ao modelo, tendo em vista que, conforme Troitzsch (2016), o
desenvolvimento global suscitou novos e notaveis riscos, elevando o nimero de
catastrofes causadas pelo fogo, percebendo-se ainda que uma variedade de incéndios
catastroficos se deu principalmente por pequenas fontes de ignicdo. Técnicas modernas
de prote¢do e prevencdo contra o fogo tem desempenhado um papel importante na
reducdo dos riscos, ao passo que se percebe que as regulamentacdes atuais de paises
desenvolvidos exigem uma série de requisitos para promover a seguranca contra incéndio
em edificios altos, preconizando, entre outros, o uso de sistemas de exaustdo de fumaca,
escadas de fuga, sistemas de detec¢do e extingdo automatica de incéndio. Contudo, as
normas de prevencdo contra o fogo, geralmente, ndo abrangem a prescricdo para a
aplicacdo desses sistemas de seguranca para edificacdes residenciais familiares. Diante
dessa lacuna, outras exigé€ncias para garantir niveis basicos de seguranga contra incéndio
sdo impostas a materiais de constru¢do a fim de assegurar desempenho satisfatorio em
relagdo a sua contribui¢do para ignicdo, propagacdo da chama e libertagdo de calor. De
tal forma, torna-se imprescindivel o conhecimento e o estudo aprofundado da causa da
ignicdo e do primeiro item a sofrer igni¢do para a gestdo de risco de incéndio, auxiliando

na sele¢do de medidas de prevencdo e combate ao fogo.

Sobre a variavel primeiro item a sofrer igni¢do, pontua-se a preocupacao constante dos
orgios governamentais na redugdo da carga de incéndio (soma das energias calorificas
possiveis de serem liberadas pela combustdo completa de todos os materiais combustiveis
em um espaco, incluindo elementos construtivos e revestimentos), tanto nos objetos
interiores as edificagdes como nos materiais de construcdo que as compdem. Por
exemplo, o National Institute of Standards and Technology (NIST) dos EUA desenvolveu
um roteiro estratégico com o objetivo de diminuir a carga de incéndio evitavel em até um
terco, reduzindo o impacto do fogo através do desenvolvimento de padrdes para

vestudrios, sistemas automaticos de extingdo do fogo, cigarros com propensao reduzida a
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ignicdo e materiais de constru¢do. A National Fire Protection Association (NFPA) dos
EUA, por sua vez, identifica o mobiliario estofado, como sofas e camas, como um item
importante em termos das mortes por incéndio, tendo apresentado um panorama da
investigacdo e propondo atividades para reducdo da inflamabilidade de tais itens (HALL,

2013; HAMINS et al., 2012; TROITZSCH, 2016).

As variaveis selecionadas e entendidas como detentoras de importancia intermediaria
(area de origem do fogo e tipo de detector automdtico do fogo) mostraram-se coerentes
a realidade do gerenciamento do fogo, seus relatorios de acompanhamento e campanhas
de prevencdo. O emprego de alarmes de fumaca nas residéncias americanas é corriqueiro:
pesquisas perioddicas realizadas pela NFPA indicam que 96% das edificagoes familiares
contam com esses sistemas e que eles estavam presentes em quase trés quartos dos
incéndios domésticos reportados a NFIRS no periodo de 2009 a 2013, tendo sido
acionados em mais da metade desses eventos. Salienta-se que 88% dos incidentes
reportados dispunham unicamente de dispositivos de deteccdo de fumaca, enquanto
apenas 7% contavam com a combinacdo de deteccdo de fumaga e de calor (AHRENS,
2015). Ressalta-se que essas estatisticas poderiam induzir a expectativa de maior
relevancia para a variavel presenca de sistema de detecg¢do automatica do fogo quando
comparada ao atributo tipo de detector automatico do fogo. Contudo, percebe-se que essas

duas variaveis apresentaram resultados muito préximos em ambos os bancos analisados.

Diferentemente do esperado, a variavel presenca de sistemas automdticos de extingdo do
fogo (sprinklers) apresentou relevancia mediana. Embora sejam uma parte altamente
eficaz e confiavel do sistema de proteg¢ao contra incéndios — estatisticamente, no periodo
de 2010 a 2014, os sprinklers operaram em 94% dos incéndios residenciais reportados a
NFIRS, sendo 96% eficaz nas ocorréncias em que foram acionados — sua presencga ainda
ndo ¢ frequente em edificacdes residenciais — apenas 8% dos incéndios residenciais
relatados contavam com a presenca de sprinklers. Apenas os Estados da California e de
Maryland e a cidade de Washington (Distrito de Coliimbia) adotam como obrigatério o
uso de sprinklers em habitagdes novas. A Florida e o Texas ndo possuem regulamentacio
estadual que exija o uso de sprinklers em residéncias, mas a Florida concede que
jurisdi¢des locais prescrevam sprinklers, enquanto o Texas ndo permite que legislacdes
locais versem sobre esse assunto (AHRENS, 2017; NFPA, 2017). Tais circunstancias
ajudam a explicar o comportamento distinto apresentado pela variavel presenca de

sistemas automaticos de extingdo do fogo apresentou entre os bancos de dados, haja vista
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que a Florida permite a descentralizagcdo das legislagdes sobre o uso de sprinklers,
possivelmente difundindo mais sua aplicagdo, enquanto no Texas essa regulamentagdo

ndo pode ser realizada de forma local.

No grupo de variaveis que apresentaram pouca significancia ao modelo gerado, a
propagagdo do fogo e o grau do dano causado pelo fogo ao pavimento foram resultados
provaveis, visto os bancos de dados estudados serem compostos apenas por incidentes
ocorridos isoladamente em edificagdes residenciais de pavimento unico. As demais
variaveis (fator humano, condi¢ées de uso e ocupagdo da edificacdo, presenca de sistema
de detec¢do automdtica do fogo, sistema de alimentagdo do detector automdtico do fogo,
operagdo do detector automatico do fogo e efetividade do detector automdatico do fogo)
ofereceram menor grau de relevancia ao modelo, embora sejam repetiditamente assunto

de artigos técnicos, relatorios oficiais e campanhas de prevencdo e combate ao incéndio.

Tendo em consideragdo a quantidade de observagdes em cada classe, € possivel explicar
intuitivamente alguns resultados obtidos ao analisar o impacto das variaveis retidas sobre
os argumentos. O comportamento da variavel causa da igni¢do sobre a categoria incéndio
intencional poderia servir como indicio para a predig¢@o da classe da observagdo, visto ser
esperado que a causa da igni¢do seja sempre intencional para essa classe. De forma
semelhante, a variavel fonte de calor revela importancia para a predigdo nas categorias
mau funcionamento na rede elétrica e falhas em eletrodomésticos, ja que se espera que
equipamentos em funcionamento e objetos aquecidos sejam os responsaveis pela igni¢do
no primeiro foco de incéndio. Com relagdo as categorias de incéndio descuido ao
cozinhar, mau funcionamento na rede elétrica e falhas em eletrodomésticos, a variavel
origem do fogo também pode interferir fortemente na predicdo das categorias das
observagoes, pois se espera que o inicio da combustdo se dé nas areas funcionais para

essas classes de incéndio.

3.6 Conclusao

Esséncia das pesquisas que tratam de conjuntos de observacgdes com elevado volume de
informagdes, a selecdo de varidveis busca aumentar o desempenho de ferramentas
multivariadas em contexto de predi¢éo e classificacdo. Entre as abordagens de mineracgéo
de dados para classificar observagdes, destaca-se o KNN, ordinariamente de baixo custo
de implementacdo e de elevada eficacia. Seguindo a linha de pesquisas que se utilizam da

integracdo de abordagens de mineracdo de dados, esse artigo combinou as técnicas “omita
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uma variavel de cada vez” e KNN com o objetivo de identificar o melhor subconjunto de
varidveis de processo para insercdo das observagdes (eventos de incéndios) em classes

(causas dos eventos).

De tal forma, o método sugerido para selecdo de varidaveis consistiu em: (i) divisdo do
banco de dados em conjuntos de treino e teste, (ii) aplicagdo da ferramenta de mineragao
de dados K-vizinhos mais proximos combinada a técnica “omita uma variavel por vez”
para selecdo de variaveis, (iii) geracdo do grafico de frequéncia de reteng@o de variaveis
e sua interpretacdo e (iv) andlise qualitativa do impacto das varidveis retidas sobre os

argumentos gerados.

O método proposto foi aplicado a dois conjuntos de observagdes distintos constituidos
pelas mesmas 14 varidveis. A precisdo média de classificacdo obtida com as observagdes
do estado do Texas foi de 76,07% e da Florida foi de 65,94%; a acuracia maxima foi
atingida para o banco de dados do Texas com um subconjunto de 4 variaveis do total
inicial de 14, enquanto para os dados da Florida, o subconjunto que resultou maior
precisdao foi de 6 atributos. Destaca-se a confluéncia nos resultados obtidos entre os
bancos de dados: a significancia que os atributos ofereceram ao modelo apresentou
valores semelhantes em ambos os estudos de caso, percebendo-se similaridade na
hierarquia de contribui¢do das varidveis ao modelo. As variaveis tidas como relevantes
no procedimento classificatorio eram intuitivamente esperadas e tém sua importancia

amparada pela literatura especializada em incéndio.

Para trabalhos futuros, sugere-se a aplicagao de ferramentas classificadoras mais robustas
para selecionar varidveis com vistas ao aumento da acuracia. Outros desdobramentos
possiveis incluem a utilizagdo de indices de importancia para selecdo de atributos
apoiados em outras técnicas multivariadas e posterior comparagdo com o método de

selecdo de variaveis proposto.
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Anexo B: Quantificacdo das observagdes para transformar dados qualitativos em dados

quantitativos

Quantificacdo da observagio

Varidvel ——
|Qualitativa
dreas estruturais 0,10
drea de origem do fogo éreas e irfgres-su 030
areas funcionais 0,50
dreas de estocagem 0,80
equipamentos em funcionamento 0,30
fonte de calor objetos aquecidos 0,50
fumo e assemelhados 0,70
componentes estruturais da edificagdo 0,10
suplementos estocados 0,30
mobilidrio 0,40
primeiro item a sofrer igni¢do |vestudrio 0,50
adorno, enfeite e material decorativo 0,60
materiais gerais pesados (como fios elétricos, transformadores ou pneus) 0,70
materiais gerais leves (como livros, revistas, papéis ou tecidos) 0,80
incéndios intencionais 0,10
causas sob investigacdo 0,30
causa da ignigdo falhas do equipamento ou da fonte de energia 0,50
causas naturais 0,80
causas ndo intencionais 1,00
possivel incap ade mental 0,10
incapacidade fisica 0,20
possivelmente sob efeito de dlcool ou drogas 0,30
idade foi um fator agravante 0,40
fator humano -
adormecido 0,50
desacompanhado ou sozinho 0,70
multiplas pessoas envolvidas no incidente 0,80
ndo houve nenhum fator humano relacionado ao incéndio 1,00
chamas foram além da edificagdo de origem 0,00
fogo permaneceu confinado na edificagdo de origem 0,25
propagagdo do fogo fogo permaneceu confinado no pavimento de origem 0,50
fogo permaneceu confinado na dependéncia de origem 0,75
chama n3o se propagou e permaneceu confinada no objeto que ocorreu a ignicio 1,00
em demoligdo 0,30
desabitada e em condigdes inseguras (abandonada) 0,40
ik «_ |2m construgdo 0,50
condiges de uso e ocupagdo
da edificach em reforma 0,60
” desabitada e segura 0,70
desocupada (ndo utilizada frequentemente) 0,80
em uso e ocupagdo normal 1,00
danos extremos 0,10
grau do dano causado pelo  |danos severos 0,30
fogo ao pavimento danos moderados 0,60
danos leves 0,30
presenga de sistema de ausente 0,00
deteccdo automatica do fogo |presente 1,00
o - detecgio de calor 0,60
tipo de detector automdtico o =
do fogo cummea(;au de detecgdo de calor e fumaga 0,90
deteccdo de fumaca 1,00
somente a bateria 0,20
B y Z ligado & tomada 0,40
sistema de alimentagdodo - - - o
- ligado direto & fiacdo elétrica 0,60
detector automético do fogo = =
ligado 4 tomada com bateria 0,30
ligado direto & fiagdo elétrica com bateria 1,00
aperagio do detector fEheu e
il n3o foi ativado devido a baixa magnitude do fogo 0,50
automatico do fogo
operou 1,00
houve falha no alerta aos ocupantes 0,10
efetividade do detector n#o havia ocupantes na edificacdo durante o incéndio 0,50
automatico do fogo sistema alertou os ocupantes, mas ocupantes falharam na resposta 0,80
sistema alertou os ocupantes e os ocupantes responderam 1,00
presenga de sistemas ausente 0,20
automaticos de extingio do  |parcialmente instalado 0,90
fogo presente 1,00
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Ferramentas multivaridas tém sido amplamente aplicadas em estudos voltados a melhor
compreensdo das tendéncias dos incidentes de incéndio para orientar as politicas de
prevencao, protecdo e combate ao fogo. A andlise de clusters constitui-se em uma das
técnicas mais empregadas em dados de incéndio para agrupar as observagdes visando
identificar as similaridades que definem cada grupo. Também no sentido de auxiliar a
compreensdo de conjunto de observagdes, a selecdo de varidveis objetiva aumentar o

desempenho de ferramentas multivariadas em contexto de predi¢ao e classificagdo.

Essa dissertacdo apresentou dois artigos independentes que apresentaram metodologias
que se utilizam do ferramental multivariado para analisar as observa¢des em grupos com
caracteristicas similares (primeiro artigo) e identificar as varidveis mais relevantes para
classificacdo de eventos de incéndio em classes, classes essas entendidas como distintas
causas do incéndio (segundo artigo). Ressalta-se ainda que a sistematica proposta no
segundo artigo preenche uma lacuna identificada nos estudos de ocorréncias de incéndio:
ndo se encontrou um estudo que fizesse uso da técnica KNN para classificagdo de
observagdes, em detrimento do elevado niimeros trabalhos que empregam da analise de

clusters.

Alinhado com a tendéncia corrente de andlise, o primeiro artigo empregou o método K-
Means para aprimoramento das técnicas hierarquicas e a ACP para melhorar a qualidade
da analise de clusterizacdo, avaliada do através do SI. As etapas dessa pesquisa
compreenderam em (i) geracdo do dendrograma para defini¢do do niimero de clusters a
serem formados, (ii) clusterizagdo via K-means utilizando as variaveis originais que
descrevem os eventos de incéndio, (iii) avaliagao da qualidade dos agrupamentos gerados
através do Silhouette Index, (iv) interpretacdo dos agrupamentos formados; e (v) repeticdo
das etapas (i) a (iv) para dados transformados pela ACP. A utilizacdo das componentes
principais como parametros de entrada da clusterizacdo, em substituicdo as variaveis
originais, objetiva avaliar um eventual aprimoramento da qualidade dos clusters gerados

com base na utilizacdo de variaveis nao correlacionadas.

Ainda no primeiro artigo, os dendrogramas de ambos bancos de dados recomendaram
K=3 para a aplicacdo do método K-Means. A distribuicdo das observacdes nesses clusters
foram similares para a Florida e Texas, sendo os 3 grupos rotulados como (i) ocorréncias

de incéndio que ndo possuiam de sistema de detec¢do automatica do fogo, (ii) ocorréncias
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de incéndio em que o sistema de detec¢@o automatica do fogo operou plenamente, e (iii)
ocorréncias de incéndio em que a operagdo do sistema de detecgdo automatica do fogo
falhou. As caracteristicas dos clusters gerados acompanham a literatura especializada e
os relatorios oficiais acerca de incéndio. Percebeu-se que, para as observagoes da Florida,
as correlagdes tipicamente verificadas nas variaveis originais ndo comprometem a
qualidade da clusterizagdo, ja que a qualidade do procedimento ¢ semelhante ao
agrupamento gerado com base em 3 CPs. Em contrapartida, percebeu-se que, nos dados
do Texas, os SIs médios verificados indicaram que a clusterizagcdo realizada sobre

variaveis ndo correlacionadas (CPs) aumenta a qualidade da clusterizagdo.

O segundo artigo associou as técnicas “omita uma variavel de cada vez” ¢ KNN com o
objetivo de identificar o melhor subconjunto de variaveis de processo para insercao das
observagoes (eventos de incéndios) em classes (causas dos eventos). As etapas da
sistematica consistiram em: (i) divisdo do banco de dados em conjuntos de treino e teste,
(i1) aplicagdo da ferramenta de mineracdo de dados K-vizinhos mais proximos combinada
a técnica “omita uma variavel por vez” para selecdo de variaveis, (iii) geragdo do grafico
de frequéncia de retengdo de varidveis e sua interpretacdo e (iv) andlise qualitativa do

impacto das variaveis retidas sobre os argumentos gerados.

A precisdo média de classificagdo obtida no segundo artigo com as observagdes do Texas
foi de 76,07% e da Florida foi de 65,94%; a acuracia maxima foi alcancada com as
observagoes do Texas com um subconjunto de 4 variaveis, enquanto que, para os dados
da Flérida, o subconjunto que resultou em maior precisdo reteve 6 atributos. Ressalta-se
a convergéncia nos resultados obtidos entre os dois bancos de dados: a significancia que
os atributos ofereceram ao modelo apresentou valores semelhantes em ambos os estudos
de caso, notando-se semelhanga na hierarquia de contribuicdo das varidveis ao modelo.
As variaveis identificadas como relevantes no procedimento de classificagdo satisfazem
a expectativa e t€m sua importancia amplamente respaldada pela literatura especializada

em incéndio.

Frente ao exposto, entende-se que os objetivos descritos no capitulo 1 dessa dissertacao
foram atingidos, uma vez que as ferramentas multivariadas citadas foram aplicadas
satisfatoriamente aos conjuntos de observacdes estudados, sendo possivel gerar

resultados com qualidade e interpreta-los com apoio na literatura.



69

Futuros desdobramentos deste estudo incluem: (i) emprego de outras ferramentas
multivariadas para a formacao dos agrupamentos, comparando os resultados obtidos com
a sistematica proposta no primeiro artigo; (ii) uso de diferentes métricas para avaliar a
qualidade dos clusters gerados; (iii) aplicacdo de técnicas classificadoras mais robustas
para selecionar variaveis objetivando o aumento da acuricia; (iv) utilizacdo de indices
de importancia para sele¢do de atributos fundamentados em outras técnicas multivariadas
e posterior comparagao com o método de selecdo de variaveis proposto no segundo artigo;

e (v) aplicacdo dos métodos propostos utilizando registros de incéndio no Brasil.



