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MODELAGEM PREDITIVA DE INCIDENTES MARITIMOS NO MARANHAO:
ANALISE DA CONTRIBUICAO DE FATORES OPERACIONAIS E AMBIENTAIS.
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Resumo: Este estudo investiga a aplicacdo de algoritmos de aprendizado de maquina,
especialmente o Random Forest, na modelagem preditiva de incidentes ambientais em
operacOes aquaviarias no Maranhdo. Utilizando trés conjuntos de dados simulados (3 mil, 30
mil e 300 mil registros), o trabalho avalia a acuracia do modelo em prever ocorréncias adversas
a partir de variaveis operacionais e ambientais. Os resultados demonstram excelente
desempenho do modelo em todos os cenarios, com F1-score variando entre 0,97 e 1,00. As
analises revelam que os principais fatores preditivos de incidentes sdo: maré, estado de
manutencdo das embarcacfes, condicdo climatica e tipo de carga transportada. A consisténcia
desses resultados em diferentes volumes de dados reforca a robustez da modelagem. O estudo
contribui para 0 campo da segurangca maritima ao propor uma abordagem proativa, capaz de
auxiliar na alocagéo de recursos e na prevencao de acidentes. Contudo, ressalta-se que os dados
sdo inteiramente simulados, o que limita a generalizacdo dos achados. A aplicacdo préatica exige
validacdo com dados reais. Como perspectiva futura, sugere-se a integracdo do modelo com

sistemas de alerta e sua aplicacdo em ambientes operacionais reais.

Palavras-chave: Aprendizado de maquina, Maranhao, seguranca maritima, simulacéo de dados,

predicdo de risco.
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PREDICTIVE MODELING OF MARITIME INCIDENTS IN MARANHAO:
ANALYSIS OF THE CONTRIBUTION OF OPERATIONAL AND
ENVIRONMENTAL FACTORS

Diogo Sousa de Sousat
1 Diogo Sousa de Sousa. Mestrando em Ciéncia e Tecnologia Ambiental - UFMA,

email:diogo.sousa@discente.ufma.br

Abstract: This study explores the application of machine learning algorithms—specifically
Random Forest—for predictive modeling of environmental incidents in maritime operations in
Maranhdo, Brazil. Using three synthetic datasets (3,000, 30,000, and 300,000 records), the
research assesses model accuracy in predicting incidents based on operational and
environmental variables. Results show excellent performance across all scenarios, with F1-
scores ranging from 0.97 to 1.00. Key predictive factors identified include tide level, vessel
maintenance status, weather conditions, and cargo type. The consistency of variable importance
across different data volumes underscores the robustness of the modeling approach. The study
offers a proactive framework for maritime safety management, providing a tool for risk
anticipation and strategic resource allocation. However, since all data were simulated, the
findings’ external validity is limited. Practical application requires validation using real-world
data. Future research should include geographic and temporal variables, comparisons with
alternative algorithms, and integration into decision-support systems for stakeholders in the

maritime sector.

Key words: Machine learning, Maranhdo, maritime safety, synthetic data, risk prediction.
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INTRODUCAO

A seguranca nas operagdes aquaviarias é de suma importancia para a protecdo de vidas,
a preservagao ambiental e a garantia da eficiéncia do transporte por hidrovias.! Acidentes nesse
ambiente comumente resultam em fatalidades, feridos e desaparecidos, afetando diretamente
tripulantes e passageiros.*® Além disso, estes incidentes tém o potencial de causar vazamentos
de substancias perigosas e combustiveis, gerando polui¢do em rios e ecossistemas sensiveis.’
Economicamente, os danos a embarcacGes, cargas e infraestrutura portuaria culminam em
custos elevados e atrasos logisticos, impactando o comércio e a economia local.** A recorréncia
de acidentes também compromete a reputacao de empresas e autoridades, minando a confianca

no transporte hidroviario.?

Os incidentes aquaviarios sdo multifatoriais, com causas frequentemente associadas a
elementos humanos, técnicos e ambientais. Fatores humanos, como erros de operacéo,
qualificacdo inadequada da tripulacdo, fadiga e descumprimento de normas, sdéo amplamente
reconhecidos como as principais causas.'? Paralelamente, falhas em equipamentos, manutengao
inadequada e problemas estruturais nas embarcacdes elevam significativamente o risco técnico
de ocorréncias.* Por fim, condi¢des ambientais adversas, incluindo ma visibilidade, correntes

fortes e tempestades, também contribuem para a instabilidade e o risco operacional.®

Historicamente, a gestdo de riscos e a andlise de incidentes maritimos tém se baseado
em abordagens reativas, fornecendo insights sobre eventos passados, mas com limitacdes na
predicdo de ocorréncias futuras. Entretanto, o avanco do Aprendizado de Maquina (Machine
Learning - ML) tem revolucionado a capacidade de processar grandes volumes de dados e
identificar padrées complexos, emergindo como uma ferramenta promissora para a previsao
proativa de riscos em diversos setores, incluindo o transporte e a logistica.” Modelos de
inteligéncia artificial e machine learning tém demonstrado alta precisdo, com acurécias entre
92% e 99,9% na previsdo de acidentes, o que os torna ferramentas valiosas para agoes
preventivas e alocacio estratégica de recursos de fiscalizacdo.'? Esses modelos, inclusive os
baseados em dados de navegacdo (AIS), como redes neurais e modelos hibridos, podem

classificar niveis de risco de colisdo, prever profundidade de canais e antecipar condicGes

perigosas, otimizando a seguranca e a eficiéncia operacional 6%
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Nesse contexto, este estudo tem como objetivo desenvolver e avaliar modelos preditivos
de incidentes em operac¢des aquaviarias no Maranhdo, utilizando o algoritmo Random Forest
em dados simulados, para analisar o impacto do volume de dados e identificar os principais

fatores de risco associados.

MATERIAL E METODOS

Este estudo emprega uma abordagem quantitativa e computacional, focando na
simulacdo de dados e na modelagem preditiva baseada em aprendizado de méaquina. O escopo
da pesquisa abrange a analise da ocorréncia de incidentes em opera¢des aquaviarias no estado
do Maranhdo, utilizando dados gerados sinteticamente para explorar a capacidade e a robustez
de modelos preditivos sob diferentes volumes de dados e complexidades de causalidade.
Particularmente, investiga-se a influéncia do volume de dados e das relagbes causais
subjacentes na performance do algoritmo Random Forest, bem como a identificacéo dos fatores

mais relevantes para a previsao de incidentes.

Geracao e Preparacao dos Dados Simulados

Para atender aos objetivos propostos, um conjunto de dados sintéticos foi gerado para
simular caracteristicas de opera¢des aquaviarias e a ocorréncia de incidentes ambientais. Foram
criados trés conjuntos de dados distintos, com 3.000, 30.000 e 300.000 registros,
respectivamente, a fim de avaliar o impacto do volume de dados na performance do modelo
preditivo.

As variaveis simuladas, bem como suas caracteristicas e 0 método de geracgdo, estdo
detalhadas na Tabela 1. Elas representam uma combinacdo de atributos categoricos e
numéricos, visando abranger fatores operacionais e ambientais relevantes para a ocorréncia de

incidentes.

Tabela 1: Descri¢do das Variaveis do Conjunto de Dados Simulado

Variavel Tipo de Dado Valores/Faixa de Variagdo Método de Geragao

np.random.choice
(probabilidade uniforme)

Maré Categoérico Baixa, Média, Alta
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Altura da Maré
(m)

Velocidade do
Vento (km/h)

Condicéo
Climatica

Visibilidade (km)

Tipo de
Embarcacdo

Carga
Transportada (t)

Horério da
Operacéo

Numero de
Passageiros

Historico de
Incidentes

Estado de
Manutencgéo

Tipo de Carga

Incidente
Ambiental

Numeérico

Numeérico

Categoérico

Numeérico

Categoérico

Numérico

Categoérico

Numérico

Categoérico

Categoérico

Categoérico

Categoérico

[0.5, 7.0]

[5, 60]

Ensolarado, Chuvoso,
Nublado, Chuva intensa

[1, 10]

Ferry, Rebocador,
Cargueiro, Balsa

[50, 2000]

Manha, Tarde, Noite

[0, 499]

Sim, Nao

Adequada, Regular,
Precéria

Granéis sélidos, Granéis

liquidos, Carga geral,
Contéiner, Veiculos

Sim, Néao
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np.random.uniform
(distribuicdo uniforme)

np.random.uniform
(distribuicdo uniforme)

np.random.choice
(probabilidade uniforme)

np.random.uniform
(distribuicdo uniforme)

np.random.choice
(probabilidade uniforme)

np.random.uniform
(distribuicdo uniforme)

np.random.choice
(probabilidade uniforme)

np.random.randint
(distribuicdo uniforme de
inteiros)

np.random.choice (p=[0.1,
0.9])

np.random.choice
(probabilidade uniforme)

np.random.choice
(probabilidade uniforme)

Funcdo deterministica
simular_incidente

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

As varidveis numéricas foram geradas a partir de distribuicbes uniformes dentro de

faixas predefinidas para simular cenéarios realistas: 'Altura da Maré (m)' (0.5 a 7.0), 'Velocidade
do Vento (km/h)' (5 a 60), 'Visibilidade (km)' (1 a 10), 'Carga Transportada (t)' (50 a 2000) e
'‘NUumero de Passageiros' (0 a 499).

A variavel alvo, 'Incidente Ambiental’ ('Sim' ou 'N&o"), foi determinada por uma funcéo

deterministica que estabelece uma relacdo causal com algumas das varidveis de entrada. A

I6gica de calculo do risco e a determinacdo da ocorréncia de um incidente sdo apresentadas na
Tabela 2.
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Tabela 2: Logica de Determinacdo da Ocorréncia de Incidente Ambiental Simulado

Variavel Condicao Especifica Contribuicdo para o Risco
Maré Alta’ +2
Co.nd,' §ao Chuva intensa’ +2
Climética
Chuvoso' +1
Estado de x Precaria’ +2
Manutencéo
Regular' +1

Tipo de Carga  Graneis liquidos' +1.5

Regra Final Incidente = 'Sim' Se Risco Total 2 4

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Pré-processamento dos Dados

Antes do treinamento dos modelos, as varidveis categoricas (‘Maré’, 'Condicdo
Climatica', 'Tipo de Embarcacdo’, 'Horario da Operacao', 'Histdrico de Incidentes', 'Estado de
Manutencédo’, ‘Tipo de Carga', e a variavel alvo 'Incidente Ambiental’) foram convertidas em
representacdes numéricas utilizando 0 algoritmo Label Encoding
(sklearn.preprocessing.LabelEncoder). Essa etapa é fundamental para permitir que algoritmos
de aprendizado de maquina baseados em célculos matematicos possam processar
adequadamente os dados.

Apds o pré-processamento, o conjunto de dados foi dividido em variaveis preditoras
(features, X) e a variavel alvo (target, y). Em seguida, os dados foram particionados em
conjuntos de treinamento e teste, utilizando a funcéo train_test_split da biblioteca Scikit-learn.
Uma proporgdo de 70% dos dados foi alocada para treinamento e 30% para teste, com 0

parametro random_state fixado em 42 para garantir a reprodutibilidade da divis&o.
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Modelagem Preditiva

O algoritmo escolhido para a modelagem preditiva foi o Random Forest Classifier
(sklearn.ensemble.RandomForestClassifier), devido a sua reconhecida robustez, capacidade de
lidar com dados complexos e interpretar a importancia das variaveis. O modelo foi inicializado
com n_estimators=100 (nimero de arvores na floresta) e random_state=42 para consisténcia.
O treinamento do modelo foi realizado utilizando o conjunto de dados de treinamento (Xtrain

ytrain).

Avaliacédo do Modelo

A performance do modelo preditivo foi avaliada utilizando métricas de classificagao
padrdo. O relatorio de classificacdo (sklearn.metrics.classification_report) forneceu insights
sobre a precisdo (precision), recall (sensibilidade), F1-score e suporte para cada classe
(incidente 'Sim' e 'N&o'), além da acuracia geral do modelo. Adicionalmente, a matriz de
confusdo (sklearn.metrics.confusion_matrix) foi utilizada para visualizar o nimero de
verdadeiros positivos, verdadeiros negativos, falsos positivos e falsos negativos, oferecendo

uma compreensdo detalhada do desempenho preditivo do modelo.”

Andlise de Importancia das Variaveis

Para identificar os principais fatores que contribuem para a ocorréncia de incidentes
ambientais, foi realizada uma analise da importancia das variaveis (feature importance) inerente
ao algoritmo Random Forest. Esta analise quantifica a contribuicdo relativa de cada variavel
preditora para a reducdo da impureza (ou ganho de informacéo) nas arvores de decisdo do
modelo. As importancias foram extraidas do atributo feature_importances_ do modelo treinado
e visualizadas para facilitar a interpretacdo dos resultados. Todas as analises e modelagens
foram desenvolvidas em linguagem de programacdo Python, utilizando um ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE) Google Colab. As principais bibliotecas empregadas incluem
Pandas para manipulacdo e analise de dados, NumPy para operacGes numéricas, Scikit-learn
para a construcdo e avaliacdo dos modelos de aprendizado de maquina, e Matplotlib/Seaborn

para a visualizacdo dos dados e resultados.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente estudo objetivou o desenvolvimento de um modelo preditivo para identificar
a ocorréncia de incidentes em operagdes aquaviarias, por meio da aplicacdo do algoritmo
Random Forest. A avaliagdo do modelo foi realizada a partir de trés diferentes volumes de
dados simulados: 3 mil, 30 mil e 300 mil registros, permitindo analisar o impacto do aumento
da base sobre o0 desempenho da predicao e sobre a estabilidade das variaveis mais relevantes.
Os resultados obtidos sdo apresentados nas secGes a seguir, com base nas meétricas de

desempenho e nas analises de importancia das variaveis.
Anélise Exploratoria dos Dados Simulados

Inicialmente, uma analise exploratoria foi conduzida para caracterizar o conjunto de
dados simulados. As variaveis numéricas (‘Altura da Maré (m)', "Velocidade do Vento (km/h)',
'Visibilidade (km)', 'Carga Transportada (t)', e 'NUimero de Passageiros’) apresentaram
distribuicdes uniformes dentro de seus respectivos intervalos definidos, conforme ilustrado na

Figura 1 (Boxplots).

Figura 1. Boxplot das varidveis numéricas
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Boxplot - Altura da Maré (m) Boxplot - Velocidade do Vento (km/h)
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Boxplot - Visibilidade (km) Boxplot - Carga Transportada (t)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Notavelmente, ndo foram identificados outliers nessas variaveis, um comportamento
esperado devido a natureza controlada e uniforme da sua geragéo.

As variaveis categoéricas, como 'Maré', '‘Condi¢do Climatica', 'Tipo de Embarcacdo’,
'Horario da Operacéo', 'Estado de Manutencdo' e 'Tipo de Carga’, mostraram uma distribuicéo
equitativa entre suas categorias, refletindo o uso de probabilidades uniformes no processo de
simulacdo. A variavel 'Historico de Incidentes' apresentou uma proporcdo de 10% de
ocorréncias 'Sim', em linha com a probabilidade definida. Por fim, a variavel alvo 'Incidente
Ambiental' apresentou uma distribuicdo de aproximadamente 29% para a classe 'Sim' e 71%
para a classe 'Nao' no dataset de 300 mil registros, resultado direto da Iégica deterministica

aplicada na funcédo de simulacéo.

Desempenho Preditivo por Classe e Tamanho da Base

A performance do modelo Random Forest foi avaliada para cada volume de dados

simulados, com foco na métrica F1-score, que representa a média harmdnica entre precisdo e
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recall. A Tabela 3 apresenta os resultados detalhados para as duas classes previstas pelo modelo:

Classe 0 (operacdes sem incidente) e Classe 1 (operacdes com incidente ambiental).

Tabela 3 Métricas de Desempenho do Modelo Random Forest por Volume de Dados

Volume de Dados Métrica Classe 0 (Sem Incidente) Classe 1 (Com Incidente) Acuréacia Geral

3 mil Precisdo 0.98 1.00 0.98
Recall 1.00 0.94
F1-score 0.99 0.97

30 mil Precisdo 1.00 1.00 1.00
Recall 1.00 1.00
F1-score 1.00 1.00

300 mil Precisdo 1.00 1.00 1.00
Recall 1.00 1.00
F1-score 1.00 1.00

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Pode-se observar que, mesmo com a menor base de 3 mil registros, o modelo
demonstrou um desempenho excepcionalmente elevado, com F1-score de 0.99 para ambas as
classes. Com 0 aumento progressivo do volume de dados para 30 mil e, subsequentemente, para
300 mil registros, o modelo alcangou um F1-score de 1.00. Este resultado representa uma
classificacdo perfeita, indicando a auséncia total de erros de predicdo no conjunto de teste
(totalizando 90.000 registros no cenario de 300 mil).

A melhoria e a estabilizagcdo do desempenho em niveis ideais com o0 aumento do volume
de dados estdo em conformidade com os principios do aprendizado supervisionado. Modelos
como o Random Forest tendem a aprimorar sua capacidade de generalizagdo e reduzir o viés a
medida que sé&o treinados com bases de dados maiores, mais diversas e representativas do
fendmeno subjacente.

Por outro lado, o fato de o modelo ter apresentado um desempenho téo elevado (0.99 de
F1-score) ja com a base de 3 mil registros € um indicador da forte preditividade e alinhamento
intrinseco entre as variaveis de entrada e a variavel alvo na simulacao. Isso sugere que os fatores

simulados possuem uma relagdo causal muito clara e direta com a ocorréncia de incidentes, o

que facilitou o aprendizado do modelo desde os volumes menores.
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Importéancia das Variaveis no Modelo Preditivo

A Figura 2 apresenta a analise da importancia das variaveis nos modelos treinados com
3 mil, 30 mil e 300 mil registros, conforme estimado pelo algoritmo Random Forest. A
importancia é calculada com base na frequéncia e na magnitude da contribuicdo de cada
variavel para a reducéo da impureza (por exemplo, impureza Gini) nas divisfes internas das

arvores que compdem a floresta.

Figura 2. Importancia das varidveis nos diferentes modelos

Comparacgéo da importéncia das varidveis em diferentes cenarios
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Variaveis

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Os resultados demonstram uma forte consisténcia na hierarquia de importancia entre 0s
trés experimentos, independentemente do volume de dados utilizado. Quatro varidveis se
destacaram de forma evidente em todos os cenérios, refletindo diretamente a logica da funcéo

de simulagdo de incidentes:

1. Maré: Consistente como a principal variavel preditiva. A significativa amplitude
de maré na costa maranhense, que pode ultrapassar 6 metros, impacta substancialmente

as condigdes operacionais e de seguranca, particularmente em terminais portuarios

como Cujupe e Itaqui, elevando o risco de incidentes.
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2. Estado de Manutencdo: A segunda variavel mais importante, que reflete o nivel
de conservacdo e adequacdo da embarcacdo. Situacdes de manutencdo precaria
aumentam substancialmente a probabilidade de falhas técnicas, colisbes e vazamentos,
fatores criticos na ocorréncia de incidentes.

3. Condicao Climética: Classificada como a terceira varidvel de maior relevancia.
Fatores climaticos adversos, como chuvas intensas, baixa visibilidade e ventos fortes,
impactam diretamente a navegabilidade e a capacidade de manobra das embarcacGes,
elevando o risco operacional.

4. Tipo de Carga: Apresentou uma importancia notavel, embora inferior as trés
primeiras. Cargas perigosas ou intrinsecamente instaveis, como os granéis liquidos,
conferem uma maior propensdo a geracdo de incidentes, especialmente quando as

operacdes ocorrem sob condi¢fes ambientais desfavoraveis.

As demais variaveis, incluindo 'Tipo de Embarcacdo’, 'Horario da Operacédo’, 'NUmero
de Passageiros', 'Velocidade do Vento (km/h)", ‘Altura da Maré (m)', 'Carga Transportada (t)',
'Visibilidade (km)' e 'Historico de Incidentes', apresentaram importancia relativa muito inferior.
Nota-se, em particular, que a pequena contribuicdo de varidveis como ‘Numero de Passageiros'
e 'Altura da Maré (m)' exibiu alguma variabilidade nos cenarios de menor volume de dados (3
mil registros), indicando uma potencial influéncia de ruido ou correlagdes espurias que tendem
a ser mitigadas com o aumento da base de treinamento, conforme observado nos cenarios de 30
mil e 300 mil registros. Este padrdo sugere que seu poder preditivo é limitado dentro da
estrutura da simulacdo proposta, uma vez que estas varidveis ndo foram diretamente

incorporadas a logica deterministica de calculo de risco da fungdo simular_incidente.

A estabilidade da hierarquia de importancia das varidveis em diferentes volumes de
dados ndo apenas confirma a coeréncia interna do modelo, mas também fornece uma base sélida

para futuras inferéncias sobre a relevancia desses fatores em cenarios de risco ambiental no

ambiente aquaviario.
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CONCLUSAO

Este estudo desenvolveu e avaliou modelos preditivos para incidentes em operacdes
aquaviarias, empregando o algoritmo Random Forest. O objetivo central foi prever a ocorréncia
desses eventos (Classe 1) e identificar os principais fatores de risco, analisando a escalabilidade
e estabilidade dos resultados em trés volumes distintos de dados simulados (3 mil, 30 mil e 300

mil registros).

Os modelos demonstraram elevado desempenho em todos os cenarios, atingindo F1-
scores superiores a 0.99 ja na menor base e alcancando classificagdes perfeitas (F1 = 1.00) para
30 mil e 300 mil registros. Tais resultados evidenciam a robustez do Random Forest e a eficacia

da estrutura dos dados simulados em representar relagdes causais claras.

A analise de importancia das variaveis consistentemente apontou Maré, Estado de
Manutencdo, Condicdo Climatica e Tipo de Carga como 0s determinantes primarios para a
ocorréncia de incidentes. A estabilidade dessa hierarquia entre os diferentes volumes de dados
reforga a confiabilidade do modelo e a coeréncia da simulagéo.

Embora os resultados sejam promissores, € crucial reiterar que a base de dados foi
simulada. Portanto, a validacdo da metodologia com conjuntos de dados reais € a proxima etapa
fundamental para o ajuste e a aplicacdo pratica do modelo em ambientes operacionais
auténticos. Essa validacdo viabilizard seu uso em sistemas de gestdo de riscos portuarios,
planejamento operacional e na formulacdo de politicas ambientais, inclusive para sistemas de

alerta precoce.

Como perspectivas futuras, sugerem-se: a inclusdo de variaveis geogréaficas e temporais;
0 comparativo com algoritmos alternativos (e.g., XGBoost, redes neurais); e a integracdo do

modelo a ferramentas de apoio a decisdo para stakeholders do setor.

Em sintese, 0 emprego da inteligéncia artificial na predicéo de incidentes ambientais em

operacdes aquaviarias revela-se uma estratégia viavel, interpretavel e replicavel, com alto

potencial para aprimorar a seguranca e a sustentabilidade no setor.
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