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Resumo

O parque automoével circulante em Portugal tem tido um crescimento constante, quer
em nimero de veiculos, quer na idade média dos veiculos. Os congestionamentos
de transito, com particular incidéncia nos centros urbanos, como a cidade de Lisboa,
tém impactos negativos a diferentes escalas, quer no dia-a-dia, quer a longo prazo nos
cidaddos. Provocando problemas de satde, problemas econémicos e sociais, assim
como ambientais. E possivel obter dados de tréfego, com baixa laténcia, com recurso a
diferentes formas de sensorizagdo. A partir destes e recorrendo a algoritmos de apren-
dizagem automatica é possivel estudar, compreender e prever fluxos de trafego em
zonas de interesse nos centros urbanos. Este trabalho propdem o uso de modelos pre-
ditivos para encontrar os indicadores de tradfego, e numa interface gréfica visualiza-los
em contexto espédcio-temporal, para diferentes momentos e pontos de interesse na ci-
dade de Lisboa. Os resultados obtidos mostraram que através da utilizagdo do algo-
ritmo XGBoost, usando técnicas adequadas na geracgdo e tratamento de caracteristicas,
é possivel prever o tempo de atraso causado por um congestionamento com um erro
a variar, aproximadamente, os 3 e os 5 minutos. Foi possivel observar que a fusdo de
dados de trafego e de meteorologia teve um impacto positivo na qualidade do modelo.
Estes modelos podem ser integrados com a Plataforma de Gestado Integrada de Lisboa
(PGIL) assim como dar origem a um dashboard interativo onde se observam os indi-
cadores de trafego, reais e previstos, num mapa da cidade, contribuindo assim para
as tomadas de decisdo relativas a mobilidade. Sao, assim, uma ferramenta que per-
mite antecipar futuros congestionamentos, melhorar o planeamento e gestdo urbana
para que seja possivel reduzir os congestionamentos e mitigar os seus consequentes

impactos.

Palavras-chave: Sistemas Inteligentes de Monitorizacdo, Indicadores de Fluidez de
Tréfego, Visualizagdo Interativa, Andlise Preditiva, Dados Espacio-temporais
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Abstract

In Portugal, the number of automobiles on the road and their average lifespan have
been rising constantly. In urban centers, like Lisbon, traffic jams have a negative impact
on citizens in different ways, whether on a day-to-day basis or over the long-term.
They result in problems for health, economics, environmental, and social. A variety
of sensorization methods can be used in order to get low-latency traffic data. Then,
using automated machine learning algorithms, one can study, understand, and predict
traffic flow in areas of common interest in urban centers. This project proposes the
use of predictive models to create traffic indicators and visualize them on a graphic
interface in a spatio-temporal context, in different points in Lisbon. It's possible to
predict the delay time caused by a jam with a variant error of 3 to 5 minutes through
the algorithm XGBoost, using the appropriate procedures in generating and processing
characteristics. It was evident that the merging of the traffic data and meteorological
data had a positive impact on the models. Models like these can be integrated with
Plataforma de Gestdo Integrada de Lisboa (PGIL), as they can produce an interactive
dashboard where the real and predicted traffic indicators can be observed on a map of
the city, which helps with making mobility decisions. Such dashboards are tools that
potenciate the usage of the available data that, mixed with machine learning, provides

quality insights of the city, helping the decision makers to mitigate the jams impact.

Keywords: Intelligent Monitorization Systems, Traffic Flow Indicators, Interactive

Visualization, Predictive Analytics, Spatiotemporal Data
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Introducao

O parque automovel circulante em Portugal estd em constante crescimento, ultrapas-
sando os 6,2 milhdes de veiculos nos dltimos anos [30]. Além disso apresenta ainda
um constante envelhecimento, sendo que desde o ano de 2000 até a atualidade, a idade
média dos veiculos passou dos 7,2 anos para os 12,7 anos [6]. Sendo os veiculos mais
antigos também os mais poluentes, estamos perante um cendrio que se tende a agravar
a cada ano que passa [29].

Atualmente observa-se uma intensificagdo do trafego de veiculos nos grandes centros
urbanos e, por consequéncia, um aumento dos congestionamentos. Estes por sua vez
apresentam impactos bastante negativos [22, 25], destacando-se: (i) a nivel econémico,
através do aumento do tempo despendido em deslocagdes e os seus possiveis custos
como por exemplo, maiores consumos de combustivel; (ii) a nivel social, através do
aumento dos niveis de stress e ansiedade o que por sua vez pode levar a comporta-
mentos agressivos; e (iii) ao nivel da satide, principalmente com impactos induzidos

pelo aumento da poluicdo sonora e do ar.

Estima-se, com base em médias globais, que cerca de 25% das Particulas finas (PM)
presentes em dreas urbanas sejam provenientes do trafego de veiculos [17]. A Orga-
nizacdo Mundial de Satide (OMS) afirma que estas particulas sdo responsaveis pela
morte de 7 milhdes de pessoas por ano [28], pelo que a qualidade de vida da popula-
cdo é direta (e, indiretamente) afetada ndo s6 pela exposicdo a este tipo de particulas
que se confirma serem nocivas para a satide, mas também pelo tempo perdido em

deslocacdes, tempo este que poderia ser aproveitado visando alguns retornos a nivel

1



1. INTRODUCAO

social.

Deste modo o congestionamento no trafego apresenta-se como um problema em larga
escala, principalmente nas dreas mais urbanas, tornando-se cada vez mais importante
estudar, conhecer e tentar prever o fluxo de trafego em determinadas vias. No entanto,
a obtencdo desse conhecimento nao é facilmente alcancdvel devido a complexidade as-
sociada ao desenvolvimento de modelos que consigam prever a evolucdo dos conges-
tionamentos sendo necessdrio observar dados existentes utilizando técnicas de apren-
dizagem automatica, ndo s6 para identificacdo de pontos criticos de forma automatica,
mas também para a obtengdo de modelos preditivos da realidade a modelar abrindo

assim caminho para solugdes de aplica¢des que visam mitigar os congestionamentos.

Estas técnicas possibilitam previsdes com niveis aceitdveis de precisdo, confianga, fi-
abilidade e sensibilidade que desempenham um papel fundamental na resolucdo de
problemas atuais, influenciando a vida das pessoas em qualquer lugar do mundo e em
multiplos contextos revelando-se como um aspecto fundamental na construcdo de uma
cidade inteligente. Antevisdes de uma determinada situagdo permitem estimar vérias
varidveis e consequentemente formular planos para atingir as metas programadas de
avango do bem-estar social tais como a melhoria da gestdo do tempo no planeamento
de viagens ou a decisdo da eventual vantagem de alteracdo do trajeto. As previsdes sdo
hoje entendidas como o ponto de partida de qualquer método de planeamento de uma
atividade futura, permitindo antever dificuldades e problemas, antecipar solugdes, e
consequentemente reduzir custos principalmente a nivel temporal refletindo-se estes

também economicamente.

E perante este cendrio que surge um enorme interesse em analisar, monitorizar e, sobre-
tudo, prever permanentemente e com confianca o tradfego ndo sé nas principais vias de
entrada e saida dos grandes centros urbanos, mas também nas suas principais avenidas
e locais de maior susceptibilidade a este tipo de condicionamentos. Deve atribuir-se
particular atengdo aos movimentos pendulares, ou seja, as deslocagdes entre locais de
residéncia habitual e locais de trabalho ou estudo sendo estes responsdveis por um
crescimento diario superior a 70% de populagdo na cidade de Lisboa [21].

Ciente disto, a Camara Municipal de Lisboa (CML), através do Laboratério de Dados
Urbanos de Lisboa propds o desafio intitulado “Criacdo de indicador de trafego geral
e indicadores para cada uma das principais vias de entrada na cidade” [5], ao qual

pretendemos dar resposta nesta dissertacéo.
Assim sendo, este trabalho tem definidos como objetivos:
O1: Desenvolver um modelo preditivo capaz de prever congestionamentos no trafego

da cidade de Lisboa utilizando dados fornecidos pelo Waze e pelo Instituto Portugués

2



1. INTRODUCAO 1.1. Organizac¢do do documento

do Mar e da Atmosfera (IPMA), com enfoque nas principais vias de acesso a cidade;

O2: Desenvolver um indicador de fluidez de trafego capaz de resumir para uma dada

area geografica e num determinado espago temporal a fluidez do trafego;

O3: Propor uma representacdo visual do trafego na cidade através de um dashboard
onde se incluem as previsdes para o indicador desenvolvido num determinado espaco

temporal.

1.1 Organizacao do documento

Este documento encontra-se estruturado através de seis capitulos. O presente capitulo
apresenta a descrigdo do problema, a sua importancia, motivagao e objetivos definidos.
No Capitulo 2 é analisado o estado da arte relativo ao problema com principal foco nos
conjuntos de dados, algoritmos de mineragao, indicadores de fluidez de trafego e téc-
nicas de visualiza¢do de dados. No Capitulo 3 é apresentado o sistema proposto para a
resolucdo do problema, detalhando todos os seus componentes desde as fontes de da-
dos a extracdo de conhecimento e representagdo grafica. No Capitulo 4 é apresentado o
desenvolvimento e anélise de desempenho dos varios modelos preditivos construidos,
assim como a decisdo da escolha do modelo a utilizar segundo as medidas de avalia-
¢do obtidas. O desenvolvimento de indicadores de fluidez de trafego, a representacdo
de um dashboard interativo e validagdo dos indicadores desenvolvidos através de uma
andlise com utilizadores encontra-se no Capitulo 5. A tese termina com o Capitulo 6,
onde sdo apresentadas as conclusdes do trabalho desenvolvido ao longo da dissertacdo

e 0 que poderd vir a ser realizado futuramente.






Trabalho Relacionado

Para a realizagdo deste trabalho, foi realizada uma pesquisa e consequente estudo de
diversos artigos, teses e dissertagoes relacionadas com o problema de modo a ser pos-
sivel desenvolver uma solu¢do mais adequada e inovadora. Foram analisados diferen-
tes conjuntos de dados, nomeadamente de meteorologia, de transito!, da plataforma
de dados da CML. Outro ponto relevante foi a pesquisa de indicadores (ou métricas)
de fluidez de transito, algoritmos que objetivam a construgdo de modelos de previsao
e medidas de avaliagdo para comparacdo dos respetivos modelos. A complexidade e
variabilidade dos dados para o estudo do trdfego tem um impacto relevante nos re-
sultados de previsdo, dai a constru¢do de um modelo de dados robusto requerer um
estudo cuidado e comparativo com trabalhos relacionados (Seccdo 2.1). Estes trabalhos

irdo ser analisados e descritos neste capitulo.

Pretende-se que a solucdo seja facilmente analisada e tenha uma representagao visual
cuidada, simples e direta permitindo ao analista obter informacéo, através de indica-
dores, do estado do trdfego em diversos pontos da cidade de modo a auxiliar eventuais
tomadas de decisdo. Para alcangar este objetivo foram estudadas diversas aplica¢des e
ferramentas até a escolha daquela que se mostrou ser a mais adequada. As aplica¢des

e ferramentas estudadas serdo ilustradas neste capitulo.

! Aplicacdo Waze https: //www.waze.com/
p


https://www.waze.com/

2. TRABALHO RELACIONADO 2.1. Conjuntos de dados

2.1 Conjuntos de dados

Foram analisados vérios trabalhos, como Pirra and Diana [27] que explora o congestio-
namento de trafego, neste caso, para a cidade Italiana de Turin utilizando dois conjun-
tos de dados recolhidos em Maio de 2017. O primeiro contém informagao relacionada
com o fluxo de transito nas principais vias da cidade com uma hora de frequéncia entre
amostras. Contém a data e hora, o fluxo médio de trafego em ntimero de veiculos por
hora, duragdo de viagem em segundos e a fonte de dados como suas caracteristicas
para determinada via. Estes dados sdo gerados através de estimativas com base em
modelos de fluxo de trdfego implementados pela empresa local 5T [1] e foram forne-
cidos pela Camera Municipal de Turin ndo estando disponiveis métricas de avaliagdo
dos modelos assim como outras informagdes adicionais. O segundo conjunto de dados
contém informagdo de rotas GPS em 28 veiculos que realizavam entregas na cidade
apresentando assim as posi¢des de latitude e longitude, data e hora, velocidade mé-
dia do veiculo e direcdo do trajeto como suas caracteristicas. Ap6s a combinagdo dos
conjuntos de dados foi definido um indicador chave de desempenho, Key Performance
Indicator (KPI), descrito posteriormente em 2.2.

Ni et al. [23] descreve a previsdo do fluxo de trafego perante eventos que atraem mas-
sas na Califérnia. A andlise de previsdo de trdfego, em determinadas vias, utiliza o
fluxo de trafego por hora detetado por sistemas de vigilancia e dados provenientes
da rede social Twitter através de tweets. Para a construgdo deste conjunto de dados
foi necessario escolher (a) um conjunto de palavras adequadas ao evento em questdo
pelas quais se realizou a pesquisa de tweets, e dessa forma obter o ntiimero de tweets
por hora, (b) o nimero de diferentes utilizadores que enviaram esses tweets, (c) o nui-
mero de palavras definidas como apropriadas presentes nesses tweets, (d) o nimero de
tweets que mencionam outro utilizador e, (e) o ntiimero de tweets que contém links. Os
dois conjuntos de dados sdo cruzados tendo em conta as principais vias de acesso ao
local onde ird ocorrer o evento, e deste modo é possivel obter um conjunto de dados
tinal mais enriquecido e capaz de gerar modelos de previsdo para essas mesmas vias
com uma diminuic¢do de cerca de 7% e 24% do Erro médio percentual absoluto (do in-
glés, Mean Absolute Percentage Error) (MAPE) e da Raiz do erro quadrético médio (do
inglés, Root Mean Squared Error) (RMSE), respectivamente, em relagdo a um conjunto
de dados sem caracteristicas provenientes de redes sociais. Os modelos de aprendiza-
gem automadtica utilizados foram construidos através das técnicas de regressdao como
o Autoregressive Model (ARM), Neural Networks (NN), Support Vector Regression (SVR) e
K-Nearest Neighbor (KNN). Os resultados, para os diferentes modelos de regressdo apli-

cados aos fluxos de trafego provenientes de quatro sensores de indugdo colocados nas
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2. TRABALHO RELACIONADO 2.1. Conjuntos de dados

principais vias de acesso a dois espacos destinados a atragdes publicas (Oracle Arena
e O.co Coliseum) estdo ilustrados na Figura 2.1. Estes permitem inferir que o modelo
gerado através da técnica SVR apresenta os melhores resultados entre as quatro técni-
cas expressando maioritariamente os menores valores quer de MAPE, quer de RMSE,
independentemente do conjunto de dados utilizado. Valores estes que estdo proximos
de 0,04 no caso do MAPE do modelo gerado com dados do sensor 400498 e um va-
lor préximo de 300 no caso do RMSE do modelo gerado com dados do sensor 400460.
Também se conclui que os valores de MAPE néao apresentam resultados tdo consisten-
tes como os valores de RMSE, em que se observa que o modelo construido através do
conjunto de dados que utiliza fweets apresenta sempre melhor desempenho em relagao
ao modelo construido apenas com conjunto de dados de trafego.

Zhang and Kabuka [39] exploram a previsdo de trafego tendo em conta os possiveis
impactos que determinadas condigdes atmosféricas podem ter na fluidez do trafego. O
conjunto de dados utilizado contém dados de trafego captados em tempo real por um
conjunto de 39 000 sensores espalhados pelas principais dreas metropolitanas de todo
o estado da Califérnia, obtendo-se assim uma caracteristica que representa o niimero
de veiculos que passaram pelo sensor durante um determinado intervalo de tempo e
espaco. Estes dados foram combinados com dados meteorolégicos provenientes do
repositorio da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), que sdo repor-
tados de hora em hora, obtendo-se entdo caracteristicas como a precipitagdo e tempe-
ratura maxima e minima, para além das habituais caracteristicas de trafego. Tendo
em conta que estes dados serdo aplicados a uma rede neuronal, foi realizada a nor-
malizagdo tanto das caracteristicas de trafego como meteorolégicas, de acordo com a

normalizacdo Min-Max apresentada na equagdo 2.1,

x — min(x)

S=oax (2.1)

[max(x) — min(x)]

onde S representa o valor da caracteristica normalizada num intervalo de [0,a] sendo

x o valor inicial da caracteristica.

O conjunto de dados foi dividido em conjunto de treino e conjunto de teste contendo
90% e 10% do volume dos dados, respectivamente. Ap6s a aplicacdo dos dados em
diferentes técnicas a precisdo das previsdes obtidas foi avaliada pelas métricas de ava-
liagdo de Erro Absoluto Médio (do inglés, Mean Absolute Error) (MAE), Erro quadrético
médio (do inglés, Mean Squared Error) (MSE) e RMSE pelo que os melhores resultados
foram obtidos pelo modelo construido através de Deep GRU Recurrent Neural Network
(DGRNN), descrito posteriormente, com duas camadas escondidas com 500 neurénios
cada, apresentando um MAE, MSE e RMSE de 7,9 x 1073, 3,76 x 1072 e 1,9 x 1073,
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Figura 2.1: Medidas de avaliagdo MAPE e RMSE dos modelos gerados com dados
reportados pelos sensores 400498, 400955, 400190 e 400360, respectivamente. Legenda:
AR - Autoregressive Model, NN - Neural Networks, SVR - Support Vector Regression
e KNN - K-Nearest Neighbor (Retirado de [23])



2. TRABALHO RELACIONADO 2.1. Conjuntos de dados

respectivamente. Os resultados obtidos para os restantes modelos construidos atra-
vés de outras técnicas tais como redes neuronais simples, redes neuronais com Long
Short-Term Memory (LSTM), SVR e Random Forest (RF), entre outras podem ser vistas
na Figura 2.2. Conclui-se que o modelo proposto apresenta sempre os melhores re-
sultados, em comparacdo com as restantes técnicas, para as trés métricas de avaliagdo

utilizadas.
Model Evaluation criteria Error rate
two hidden layer simple RNN (50 hidden units for each layer) MSE 0.0014
MAE 0.024
RMSE 0.037
two hidden layer DGRNN (50 hidden units for each layer) MSE 745% 107"
MAE 0.019
RMSE 0.027
two hidden layer DGRNN (500 hidden units for each layer) MSE 3.76% 10~
MAE 0.0079
RMSE 0.0019
two hidden layer LSTM (500 hidden units for each layer) MSE 872 %1077
MAE 0.0080
RMSE 0.0093
three hidden layer DGRNN (500 hidden units for each layer) MSE 0.00044
MAE 0.0082
RMSE 0.02
ARIMA (0,1,1) MSE 0.007
MAE 0.058
RMSE 0.083
support vector regression MSE 0.003
MAE 0.048
RMSE 0.058
random forest regression MSE 0.002
MAE 0.029
RMSE 0.042

Figura 2.2: Comparagédo de resultados ap6s construcdo de modelos aplicando diversas
técnicas. (Retirado de [39])

Konior et al. [19] monitoriza o impacto do trdfego rodovidrio em ambiente urbano na
qualidade do ar e nos niveis de ruido. Tiram partido do sistema ja existente, OnDy-
namic, que monitoriza parametros de trafego rodovidrio através da detegdo de dispo-
sitivos bluetooth dos condutores ao passarem por estagdes base, estando estas devida-
mente equipadas com sensores e proximas das faixas de rodagem. A passagem de
um dispositivo entre duas destas estagdes permite a obten¢do da informacédo da velo-
cidade média do veiculo, do tempo gasto em congestionamentos e do tempo total da
viagem. A estas esta¢des foram ainda adicionados sensores de poluicdo e ruido permi-
tindo assim recolher informacgado da concentracdo de poluentes no ar e niveis de ruido,
respectivamente. Deste modo, os dados sdo recolhidos e devidamente processados
com o objetivo final de serem apresentados ao utilizador através de métodos descritos

posteriormente na Secgdo 2.3.



2. TRABALHO RELACIONADO 2.2. Indicadores de fluidez de transito e algoritmos de mineracao

2.2 Indicadores de fluidez de transito e algoritmos de mi-

neracao

Dados da PORDATA? indicam que em 2019 a Area Metropolitana de Lisboa tinha um
ndmero médio de individuos por Km? de 946,8 e sendo a cidade de Lisboa um local
propicio ao trafego, Brito [3] apresenta o fluxo de tradfego nas principais vias de en-
trada da cidade com base numa andlise efetuada na hora de ponta da manha ao longo
de todo o ano de 2004 onde 70% do trafego é escoado pelos corredores de Cascais,
Sintra/Amadora, Amadora/Loures, Al (entrada norte) e Ponte 25 de Abril. O autor
apresenta também um indicador que calcula o trafego médio anual de uma estrada
com base na duragdo das contagens efetuadas resultando assim num valor que repre-
senta o nimero de veiculos por dia por sentido. Sendo o modo de obten¢do do volume
de trafego continuo realiza-se a média da soma dos valores do trafego médio diario
mensal correspondente a cada um dos meses do ano, podendo a equagéo sofrer adap-
tagdes conforme o ntimero de meses disponiveis. E também possivel estimar, embora
de forma menos precisa, o volume de trafego procedente de contagens de curta dura-

¢do através da utilizagdo de fatores de ajustamento consoante a duracdo das contagens.

Pirra and Diana [27] explora precisamente o desenvolvimento de um indicador de con-
gestionamento de trafego, que indica o tempo gasto no congestionamento de determi-

nada via de acordo com a equagédo 2.2,
KPI = To — (Tgps — Tgpsss) (2.2)

sendo Tp o valor de duracdo de viagem aquando a via estd totalmente livre, Tgps a
duracdo de viagem em que um veiculo demorou a passar a via e Tgpsss a duragdo em
que o veiculo esteve totalmente parado na via. No entanto, caso se pretenda comparar
os resultados obtidos para vias com diferentes comprimentos é necessario existir uma
escala e uma proporcionalidade comum no valor do indicador. Para tal, o indicador

também pode ser calculado em termos relativos de acordo com a equagdo 2.3.

To — (Teps — TGpsss) (2.3)
To )

RKPI =

Estes indicadores podem apresentar trés tipos de valores: (a) valores negativos, que
correspondem ao tempo gasto no congestionamento de determinada via; (b) valor

zero, que indica que o tempo de viagem foi exatamente o mesmo aquando a via esta

2Ver: https://www.pordata.pt/Municipios/Densidade4populacional-452 PORDATA,
Densidade populacional
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totalmente livre; e (c) valores positivos que indicam também que a via estd totalmente
livre sendo que estes surgem devido ao facto dos valores referéncia de Ty correspon-
derem a uma média e existir a possibilidade dos veiculos viajarem a uma velocidade

superior a estimada.

Zhang and Kabuka [39] aplicam uma rede neuronal recorrente com a implementagao
do algoritmo de retropropagacdo de modo a aumentar a precisdo das previsdes, mas
sendo que o input desta rede consiste numa sequéncia de vetores com as caracterfs-
ticas do conjunto de dados final o algoritmo de retropropagacdo apresenta alguma
dificuldade em treinar a sequéncia com a sua dependéncia de longo prazo devido,
nomeadamente, a dissipa¢do ou explosdo do gradiente. Face a estas dificuldades foi
introduzido uma Gated Recurrent Unit (GRU) que por sua vez é baseada numa long
short-term memory (LSTM) com a diferenca de que a GRU ndo apresenta células de
memoria separadas proporcionando assim um maior poder computacional no treino
dos dados. A GRU através do seu mecanismo que aceita a passagem de uma certa
quantidade de informagdo, aquando da retropropagacdo, permite resolver os proble-

mas relacionados com o gradiente.

A proposta dos autores consiste entdo na substitui¢do dos neurénios da camada escon-
dida por unidades GRU permitindo assim descobrir a correlagdo nos dados ao longo
das series temporais tanto a curto como a longo prazo. O modelo proposto intitula-se
de Deep GRU Recurrent Neural Network e apresenta-se na Figura 2.3.

Loten] L] Lot [predicton

[ AlA

temporal
features
learning

[x(l-'r) ] [ . ] [x(t) ] [ inputs }

Figura 2.3: Modelo Deep GRU Recurrent Neural Network (DGRNN). (Retirado de
[39])

Como mencionado em 2.1, os melhores resultados foram obtidos através da utilizacdo
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deste modelo chegando mesmo a atingir uma melhoria de 25% na precisdo das previ-
s0es aquando da utilizacdo sequencial dos dados de condi¢des meteorolégicas como
entradas da rede, isto em compara¢do com os modelos onde ndo foram considerados

os dados relativos a condi¢des meteoroldgicas.

2.3 Apresentacao de dados

No artigo [27] foi desenvolvida uma ferramenta gréfica capaz de integrar o indicador

KPI desenvolvido na representacdo dos mapas da cidade mencionado na Seccéo 2.1.

Na Figura 2.4 é possivel observar uma representagdo grafica dos diferentes valores do
indicador para diferentes periodos do dia e em diversas vias da cidade. Os valores do
indicador sdo representados por cores correspondendo assim a cinco diferentes niveis
de congestionamento sendo o roxo o nivel médximo de congestionamento e o cinzento
o nivel minimo de congestionamento correspondendo assim a uma via totalmente con-

gestionada e uma via totalmente livre, respectivamente.

E também apresentada a possibilidade de visualizar o indicador tendo em conta um
panorama mais geral e abrangente do centro da cidade mostrando o congestionamento
médio para cada uma das vias analisadas no més correspondente aos dados obtidos e
ndo apenas em pequenos periodos de tempo especificos permitindo assim uma dife-

rente andlise temporal.

Konior et al. [19] implementaram um moédulo para a visualizagdo dos dados recolhi-
dos, mencionados na Secgdo 2.1), sob a forma de plataforma através da utilizacdo da
biblioteca Leaflet [20] onde se inclui a apresentacdo de dados integrados num mapa
assim como a apresentacdo de dados através de graficos .

Ao nivel dos dados integrados no mapa é possivel visualizar diretamente sobre os
trocos de vias a contagem do ntiimero de dispositivos bluetooth que neles passaram
nos tltimos 15 minutos. E através de um esquema de cores (cinzento, verde, amarelo,
laranja e vermelho) que esta informacdo é observada, ndo existindo informacado de
qual o método utilizado para associar os intervalos dos valores das contagens com a

respectiva cor.

Ao interagir com o mapa, carregando num trogo de via, é possivel obter informagao
sobre os restantes pardmetros quer os que estdo relacionados com o trafego (velocidade
média dos veiculos, tempo médio gasto em congestionamentos e tempo médio total
de viagens), quer os que estdo relacionados com a poluicdo (niveis da concentracdo de

poluentes no ar e ruido). E também possivel visualizar um pequeno gréfico sobre o
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Figura 2.4: Visualizacdo dos valores do indicador de tempo gasto em congestio-
namento de trafego para diversas vias da cidade de Turin nos periodos de tempo
8:00-8:59 (a), 9:00-9:59 (b), 17:00-17:59 (c), 18:00-18:59 (d) (Retirado de [27])
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mapa com os dados das tltimas 24 horas do parametro e trogo de via em questdo, o

que permite observar todas as mudangas num passado recente.

Ao nivel dos dados apresentados em gréficos, estes sdo independentes do mapa, ou
seja, sdo apresentados numa outra pagina da plataforma e permitem a observagdo de
um parametro selecionado individualmente num determinado trogo de via através de
diferentes janelas temporais com um intervalo minimo de 1 dia e um intervalo maximo
de 1 més. Desta forma ja é possivel uma comparacdo do parametro selecionado em
determinada via a longo prazo ao contrario do grafico integrado no mapa, mencionado
no pardgrafo anterior, o que permite com uma maior facilidade e seguranca detetar
mudangas nos dados podendo eventualmente gerar algum tipo de alerta.

Picozzi et al. [26] desenvolveram um protétipo de uma aplicagdo web onde integram
algumas técnicas de visualizagdo de dados de modo a permitir uma visdo geral de da-
dos relativos ao trafego na cidade de Oulu permitindo as vérias entidades interessadas
a capacidade de analisar e explorar eventos relacionados com o fluxo de trafego de

modo a planear atividades de forma mais consciente na cidade.

Os dados utilizados nos testes deste protétipo foram recolhidos em Oulu através de
sensores colocados em 77 cruzamentos da cidade, entre os dias 26 de Maio de 2021 e 21
de Junho de 2021. O conjunto de dados apresenta cerca de 600 000 entradas com uma
resolucdo temporal minima de 1 minuto entre amostras. O objetivo final da utilizagdo
destes dados passa por medir o volume de trdfego em termos de ntiimero de veiculos
por espago de tempo, no entanto, ndo é disponibilizada qualquer tipo de informagdo

relacionada com as caracteristicas presentes no conjunto de dados obtido.

A aplicagdo web desenvolvida segue o mantra de Shneiderman’s [32]: “Overview first,
zoom and filter, then details-on-demand”, focando-se inicialmente numa visdo geral do
trafego na cidade e mediante o interesse e/ou necessidade permite observar zonas ou
cruzamentos especificos com um maior nivel de detalhe. Monitoriza o volume de tra-
fego através de contagens do nimero de veiculos nos vérios cruzamentos da cidade
por periodos temporais definidos pelo utilizador que podem ir desde dia/noite até al-
gumas semanas. De modo a obterem niveis de agregacao espacio-temporais dindmicos
foram combinadas trés técnicas de visualizagdo, estando estas devidamente sincroni-

zadas conforme a janela temporal selecionada pelo utilizador.

Na Figura 2.5 é possivel observar as trés técnicas de visualiza¢do utilizadas, sendo
estas: (a) Chart UI, através de um gréfico que permite analisar e explorar as varia¢des
do volume de tréfego ao longo do tempo, (b) Map Ul, através de um mapa onde cada
cruzamento esta representado com um circulo sendo que a sua cor representa a média

do volume de trafego naquele cruzamento para o periodo de tempo selecionado, e
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Figura 2.5: Pagina da aplicagdo web com as trés técnicas de visualizacdo utilizadas
(Chart UL, Map Ul e Calendar UI) para observacdo e monitorizagdo do volume de trafego
na cidade de Oulu (Retirado de [26])

(c) Calendar Ul, através de um calendéario onde se ilustra a variagdo do volume de

trafego médio por dia e segundo um esquema de cores.

Esta solugdo parece estar bastante adequada ao problema em questdo pelo que oferece
uma visdo geral do volume de trafego em toda a cidade assim como a possibilidade
de aplicar filtros espaciais e temporais ao dados facilitando a andlise por parte do uti-
lizador. Esta andlise, por sua vez, podera ser ttil no apoio a tomada de decisdes ou
até mesmo na ajuda a programacdo de eventos na cidade, por exemplo, através da

reprogramacdo de seméforos em alguns cruzamento em horas especificas do dia.
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Abordagem ao problema

A proposta de solugdo passa pelo desenvolvimento de um sistema capaz de recolher
e armazenar dados de diversas fontes de informac¢do, com o objetivo final de deles

extrair conhecimento recorrendo a modelos de previsdo e de visualizacdo analitica.

Fontes de Dados Servidor Base de Dados Pré-Processamento Visualizagdo

< x
S
.
N
.

Lwaze >

(L

Extracao de Conhecimento '4'

7~ IPMA H,0

Figura 3.1: Pipeline do sistema

O pipeline do sistema é apresentado na Figura 3.1 e divide-se nos seguintes compo-
nentes: (i) Fontes de Dados, onde estdo representadas as fontes dos dados usadas para
criar o modelo preditivo; (ii) Servidor, que sera o responsavel pela realizacdo de pe-
didos HTTP as fontes de dados, assim como do armazenamento dos respetivos dados
recolhidos através desses mesmos pedidos; (iii) Base de Dados, onde irdo ficar arma-
zenados os dados recolhidos; (iv) Pré-Processamento, que consiste no tratamento dos
dados recolhidos para que estes possam ser integrados tanto na ferramenta de extracdo
de conhecimento como na ferramenta de visualiza¢do grafica; (v) Extracdo de Conhe-

cimento, que ird permitir a construgdo e aplicagdo de modelos preditivos; e, por fim,
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(vi) Visualizagdo, que permitira a visualizacdo grafica dos dados diretamente integra-

dos num mapa.

Nas proximas secgdes sdo descritos em detalhe cada um dos componentes.

3.1 Fontes de Dados

A principal fonte de dados utilizada é proveniente da Empresa Municipal de Mobili-
dade e Estacionamento de Lisboa (EMEL) que fornece dados recolhidos pelo Waze [37],
relativos aos congestionamentos do trdfego na cidade de Lisboa através de dois con-

juntos de dados, sendo estes denominados de Jams e Irreqularities, respectivamente [9].

O primeiro, Jams, consiste exactamente numa lista de congestionamentos de transito e

Tabela 3.1: Descri¢do das caracteristicas presentes nas propriedades do conjunto de
dados Jams.

Nome do campo Descricao

country Codigo representativo do pais segundo a norma ISO 3166-1 [15]
city Nome da cidade ou estado

level Nivel de congestionamento de trafego

(0 = via completamente livre, 5 = via completamente congestionada)

length Comprimento do congestionamento em metros

Tipo de curva

turn_type (esquerda, direita, frente ou nenhum)

uuid Identificador tinico de congestionamento

end_node Saida mais préxima do final do congestionamento
speed Velocidade média do trafego em metros por segundo

Tipo de via

(1 = Rua, 2 = Rua principal, 3 = Auto-estrada, 4= Rampa, 5 = Caminho, 6 = Rua

principal, 7 = Rua secunddria, 8 = Caminho de terra batida, 9 = Passeio, 10 =
road_type Caminho pedestre, 11 = Saida, 14 = Caminho de terra batida, 15 = Travessia de

barco, 16 = Escadas, 17 = Caminho privado, 18 = Caminho de ferro, 19 = Faixa

exclusiva (taxi/bus), 20 = Via de acesso ou dentro de parque de estacionamento,

21 = Estrada de servigo)

Tempo de atraso do trafego em comparagdo com a via completa-
delay mente livre em segundos
(-1 = via completamente congestionada)

street Nome da rua

pub_millis Data da publicacdo em Unix time

Conjunto de coordenadas que representam o local do congestio-

bbox namento (bounding box)
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é gerado através do processamento interno de localiza¢des GPS enviadas por utilizado-
res da aplicagdo, calculos baseados em velocidades numa determinada via e também
pelos relatérios gerados pelos utilizadores quando estes encontram algum congestio-
namento. As suas caracteristicas encontram-se presentes na Tabela 3.1.

O segundo, Irregularities, consiste também numa lista de congestionamentos, identifi-
cados pelo sistema como irregulares em relacdo ao normal andamento de determinada
via com base em dados histéricos de velocidade. As suas caracteristicas encontram-se

descritas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Descrigdo das caracteristicas presentes nas propriedades do conjunto de
dados Irregularities.

Nome do campo Descricao

detection_date

Data da detecgdo

update_date

Data da tltima actualizag¢do da ocorréncia

country Codigo representativo do pais segundo a norma ISO 3166-1 [15]
city Nome da cidade ou estado
length Comprimento da congestionamento irregular em metros
speed Velocidade média do trafego em metros por segundo
seconds Tempo média de trafego em segundos
trend Tendéncia da irregularidade .
(-1 = Melhorar , 0 = Constante, 1 = Piorar)
type Tipo de irregularidade

(0 = Nenhuma, 1 = Pequena, 2 = Média, 3 = Grande, 4 = Enorme)

delay_seconds

Tempo de atraso do trafego em comparacdo com a via completa-
mente livre em segundos

regular_speed

Velocidade média geral para a via em condi¢des normais

street Nome da rua
end_node Saida mais préxima do final do congestionamento irregular
start_node Entrada mais préxima do inicio do congestionamento irregular
. Codigo do nivel do congestionamento irregular
jam_level , ‘
(0 = livre de trafego, 5 = via bloqueada)

. Gravidade do congestionamento irregular

severity

(0 = pouco severo, 5 = muito severo)

drivers_count

Ntumero de Wazers presentes no congestionamento irregular

alerts_count

Ntmero de alertas recebidos por Wazers

bbox

Conjunto de coordenadas que representam o local do congestio-
namento (bounding box)
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3. ABORDAGEM AO PROBLEMA 3.1. Fontes de Dados

Tabela 3.3: Descri¢do das caracteristicas presentes nas propriedades do conjunto de
dados Closures.

Nome do campo

Descricao

morada

Morada do local da ocorréncia

local_referencia

Descrigdo de possiveis locais de referéncia

restricao_circulacao

Tipo de restricdo de circulagdo
(Estacionamento, Estreitamento de via, Corte total, Cortes temporarios,
Passeio, Mantém perfil de via)

motivo

Motivo da ocorréncia

impacto

Nivel de impacto no trafego
(Pouco relevante, Relevante)

periodos_condicionamentos

Datas dos periodos onde se podera verificar acondiciona-
mentos

creation_date

Data de criacdo da ocorréncia

lastmod_date

Data da tltima actualizag¢do da ocorréncia

pedido Identificador tinico da ocorréncia

Conjunto de coordenadas que representam o local do con-

bbox gestionamento (bounding box)

E ainda disponibilizada pela EMEL informagdo relativa a bloqueios, condicionamen-
tos e restri¢des de vias previamente programadas na cidade de Lisboa através de um
conjunto de dados denominado de Closures. As suas caracteristicas encontram-se pre-

sentas na Tabela 3.3.

Todos estes conjuntos de dados (Jams, Irregularities e Closures) sdo apresentados no for-
mato JSON [16], sendo que as caracteristicas relacionadas com as dreas geograficas
sdo apresentadas no formato GeoJSON [11]. Este permite codificar uma variedade de
estruturas geogréficas, pelo que os dados sdo sempre reportados com a caracteristica
tipo de FeatureCollection apresentando assim um conjunto de Features que contém in-
formacdes relacionadas com cada um dos acontecimentos reportados tais como a sua
localizacdo, que é reportada através de um conjunto de coordenadas e todas as suas

propriedades.

A segunda fonte de dados utilizada é proveniente do IPMA [14] e disponibiliza in-
formacéo relativa a dados meteorolégicos de todo o pais. Estdo a ser recolhidos dois
conjuntos de dados. O primeiro contém informagdo observada através de sensores
nas diversas estagdes meteoroldgicas, espalhadas pelo pais, nas tltimas 24 horas. O
segundo conjunto de dados contém informacao relativa a previsdo de dados meteo-
rolégicos até um méaximo de 5 dias para a cidade de Lisboa, sendo estes obtidos au-

tomaticamente através do processamento estatistico das previsdes dos dois modelos
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3. ABORDAGEM AO PROBLEMA 3.2. Servidor

numéricos (ECMWF [8] e AROME [2]). Estes dois conjuntos de dados estdo a ser deno-
minados Weather e PrevWeather e as suas propriedades estdo apresentadas na Tabela 3.4

e na Tabela 3.5, respectivamente.

3.2 Servidor

Para garantir a recolha continua e automatica dos dados anteriormente apresentados,
foi desenvolvido um sistema recorrendo ao Node-RED [24], que é uma ferramenta
de desenvolvimento baseada em fluxos para programacao visual que permite fazer
ligacdes entre dispositivos de hardware, APIs e outros servigos online. A utilizagdo
desta ferramenta deve-se a forma simplificada com que permite criar e alterar fluxos
programaéticos, a sua rapida instalacdo e, sobretudo, a quantidade reduzida de recursos
que necessita permitindo com que o servidor esteja em funcionamento constante numa

madéquina virtual.

O sistema encontra-se em funcionamento continuo, realizando principalmente pedi-
dos HTTP, sendo que todos os pedidos relacionados com o tréfego estdo a ser realiza-

dos de 5 em 5 minutos. Esta periodicidade esté relacionada com o facto destes dados

Tabela 3.4: Descri¢do das caracteristicas presentes no conjunto de dados Weather.

Nome do campo Descricao

YYYY-mm-ddThh:mi ~ Data e hora da observagdo segundo a norma ISO 8601

idEstacao Id da estacdo meteoroldgica observada
intensidadeVentoKM Intensidade do vento registada a 10 metros de altura em kilome-
tros por hora
Média da temperatura do ar registada a 1.5 metros de altura
temperatura

numa hora em graus centigrados

Classe do rumo do vento ao rumo predominante do vento regis-
idDireccVento tado a 10 metros de altura
(0: sem rumo, 1 ou 9: "N", 2: "NE", 3: "E", 4: "SE", 5: "S", 6: "SW", 7: "W", 8: "NW")

Valor acumulado da precipitagdo registada a 1.5 metros de altura

precAcumulada e
numa hora em milimetros

. . Intensidade do vento registada a 10 metros de altura em metros
intensidadeVento

por segundo

. Média da humidade relativa do ar registada a 1.5 metros de al-

humidade

tura num hora em percentagem

Média da pressao atmosférica reduzida ao nivel médio do mar
pressao

numa hora em hectopascal
radiacao Radiagdo solar em quilojoule por metro quadrado
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3. ABORDAGEM AO PROBLEMA 3.2. Servidor

Tabela 3.5: Descri¢do das caracteristicas presentes no conjunto de dados PrevWeather.

Nome do campo Descricao

forecastDate Data da previsao

idWeatherType Id do cédigo relativo ao tipo de tempo ?

tMin Temperatura minima didria em graus centigrados
tMax Temperatura méxima didria em graus centigrados
classWindSpeed Id da classe da intensidade do vento
predWindDir Rumo predominante do vento

probPrecipita Probabilidade da precipitacdo

classPrecInt ID da classe da intensidade da precipitagdo ¢

https:/ /api.ipma.pt/open-data/weather-type-classe json
Phttps:/ /api.ipma.pt/open-data/wind-speed-daily-classe.json
‘https:/ /api.ipma.pt/open-data/precipitation-classe.json

serem o principal objeto de estudo do trabalho, mas também pela frequéncia das alte-
ragdes, por vezes, bastante altas. Todos os pedidos relacionados com a meteorologia
estdo a ser realizados a cada hora, sendo que para este tipo de dados a sua frequéncia

de alterag¢des ndo justifica um menor intervalo de tempo.

Como pode ser observado na Figura 3.2, o principal fluxo desenvolvido nao so6 realiza
os vérios pedidos HTTP como também guarda os dados provenientes desses pedidos
numa base de dados SQLite [33].

E também realizado um pequeno pré-processamento que consiste numa filtragem dos
dados provenientes do conjunto de dados Weather, dado que estes contém informa-
¢do de todas as estagdes meteorolédgicas do pais e apenas sdo pretendidas informagdes
relativas a cidade de Lisboa. Como tal, apenas estdo as ser retidas informagdes de 3 es-
tagdes meteorolédgicas da cidade sendo estas a Lisboa (Geofisico) , Lisboa (G.Coutinho)
e Lisboa (Tapada da Ajuda).

Para além do principal fluxo, a implementacdo do sistema conta ainda com dois fluxos
secundarios que tém como objetivo automatizar toda a gestdo ao nivel da base de da-
dos e ao nivel do sistema de ficheiros local nomeadamente a cria¢do e organizagdo de

directdrios onde os dados irdo ser armazenados.
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[

### PEDIDOS WEATHER #i## }

Prev5Dias ()

®RWC
@ O ObsvEstacoes @)—Cé Filtro Estacoes QD—CE INSERT INTO _
®RWC
[ ### PEDIDOS TRAFFIC #i# ]
@E &) Headers - api_key @3—(@ Jams HJ INSERT INTO H
@ RWC

@E &) Headers api_key @3—(@ Irregularities g &) ' INSERTINTO O _

®RWC

@:—\W Headers api_key @)-cé Closures J & INSERTINTO O -

®RWC

Figura 3.2: Principal fluxo programatico do sistema implementado em Node-RED

3.3 Base de Dados

Os dados sdo armazenados em bases de dados SQLite, nomeadamente em ficheiros
com a extensdo *.db, visto ser um motor de base de dados que nado necessita de confi-
guragdo inicial nem de contas de utilizadores, possui tipos dindmicos e de dimensoes
varidveis, é de facil integracdo na ferramenta Node-RED e, principalmente, porque
possui uma enorme facilidade na transmissdo dos dados devido a ser uma base de
dados orientada a documentos. Assim sendo, os dados encontram-se divididos sem-
pre em duas bases de dados sendo uma para os dados relacionados com o trafego que
contém as tabelas JamsData, IrreqularitiesData e ClosuresData, e uma para os dados re-
lacionados com a meteorologia que contém as tabelas WeatherData e PrevWeatherData.
Todas as tabelas sdo constituidas pelas seguintes colunas:

* key - identificador tinico do pedido
* requestDate - data e hora da realizacdo do pedido

* payload - contetido da resposta do pedido em JSON
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3. ABORDAGEM AO PROBLEMA 3.4. Pré-Processamento

Foi decidido néo inserir diretamente os dados obtidos em tabelas com colunas bem de-
finidas, guardando todo o contetido da resposta do pedido HTTP numa tnica coluna
(payload) pelo facto de, posteriormente, caso existisse alguma alteracdo por parte das
fontes de dados, sendo que estas sdo controladas por entidades externas, ndo existisse
a necessidade de criar novas tabelas ou alterar as existentes na base de dados nem alte-
rar o fluxo programatico na ferramenta Node-RED, prevenindo também a ocorréncia

de erros que por sua vez poderiam levar ao ndo armazenamento dos dados.

Tendo em conta que o volume de dados relacionado com o trafego é elevado e tende
a aumentar, foi realizada uma estimativa para prever qual iria ser o espaco ocupado
pelos mesmos. Sendo que nas primeiras 9 horas de armazenamento a base de dados ja
alcangara um tamanho de cerca de 90 megabytes foi concluido que ao final de uma se-
mana estariamos perante uma base de dados com cerca de 1,70 gigabytes. Como ndo se
pretende trabalhar com ficheiros de elevadas dimensdes, devido aos factos dos dados
terem de ser: (a) transportados, por exemplo, entre o local onde estdo armazenados e
o local onde vao ser processados posteriormente, (b) processados, sendo que ficheiros
maiores envolvem mais tempo de processamento e (c) carregados para diversas fer-
ramentas, por exemplo, de andlise e/ou visualizagdo de dados sendo que estas nem
sempre tém a capacidade de lidar adequadamente com grandes volumes de dados,

decidiu-se manter uma organizacdo semanal para ambas as bases de dados.

3.4 Pré-Processamento

Estando os dados armazenados em bases de dados SQLite, é necessario transformar o
contetido de cada uma das tabelas para um formato onde se possa visualizar e permitir
a andlise por parte de outros softwares de uma forma mais simples. Assim sendo, o
contetido de cada tabela esta a ser convertido diretamente para ficheiros CSV através
do comando indicado na Listagem 3.1, que pode ser executado na linha de comandos:

sqlite3 —header -separator ";" {dbInputFilePath} "Select * from jamsData;"
> {csvOutputFilePath }

Listagem 3.1: Exportacdo de dados de uma tabela para um ficheiro csv.

Ap0s a obtengdo deste ficheiro CSV, o mesmo é carregado para o ambiente de desen-
volvimento RStudio [31] onde é possivel realizar uma anélise estatistica dos valores
das caracteristicas presentes nos conjuntos de dados permitindo assim perceber quais
as caracteristicas irrelevantes ou omissas para que posteriormente seja possivel desen-

volver e aplicar um conjunto de processamentos que objetivam a extragdo de um dataset
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Jams b

Key, RequestDate, Payload

Date, City, Street, .., Position

\ 4

(1)

Key, RequestDate, Payload Date, City, Street, .., Position

]/

Weather b

Key, RequestDate, Payload

\4

()

Key, RequestDate, Payload Date, .., minPrecAcumulada

Figura 3.3: Diagrama de pré-processamentos que visa a construgdo do conjunto de
dados que combinada os conjuntos Jams e Weather

limpo e cuidado capaz de ser facilmente integrado com as ferramentas de visualizagao
e extragdo de conhecimento (Secgdes 3.5 e 3.6, respectivamente).

A utilizagdo do ambiente de desenvolvimento RStudio, e consequentemente, da lingua-
gem R, deve-se ao facto de ter todas as funcionalidades e pacotes necessarios para todo
o processo de desenvolvimento. Como permite analisar e manipular grandes conjun-
tos de dados com uma curva de aprendizagem relativamente baixa tornando-a assim

numa excelente ferramenta de anélise e computacao estatistica.

O primeiro passo do processamento, correspondente ao ponto (1) da Figura 3.3, extrai
caracteristicas relevantes da coluna payload de cada uma das linhas do ficheiro CSV,
permitindo criar um novo ficheiro tabular onde cada um desses atributos ficam re-
presentados como colunas. Para o conjunto de dados Jams, as caracteristicas que se
mantiveram foram o datetime, city, street, level, length, end_node, speed,
road_type, delay e position. Sendo que o datetime corresponde a uma adapta-
¢do da caracteristica pub_milis para facilitar a interpretacdo humana e o position
corresponde a um objecto GeoJSON que contém as coordenadas exactas (latitude e lon-
gitude) da localizagdo da via onde ocorreu o congestionamento através de uma Feature
do tipo MultiLineString. As restantes caracteristicas tais como country, turn_type,
uuid e bbox foram removidas devido a apresentarem valores irrelevantes, idénticos
ou até mesmo inexistentes. Para o conjunto de dados Weather, o processamento é exac-
tamente 0 mesmo e corresponde ao ponto (2) da Figura 3.3, e visto que estamos perante
informacdes de trés estagdes meteoroldgicas de Lisboa, o processamento consiste tam-
bém em agregar a informacao dessas trés estagdes a cada hora do dia. A agregacdo foi
realizada através da extrac¢do do valor médio, valor minimo e valor maximo para cada

uma das caracteristicas do conjunto de dados. A nivel da escolha de caracteristicas,
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3. ABORDAGEM AO PROBLEMA 3.5. Visualizacdo

nomeadamente para a construcdo de modelos, decidiu-se manter apenas as caracteris-
ticas intensidadeVentoKM, temperatura e precAcunulada pelo que se acredita
que as restantes (humidade, pressao e radiacao) ndo tém influencia significativa
no trafego automoével. No entanto, poder-se-a integra-las futuramente se assim se jus-
tificar. Os restantes conjuntos de dados nédo estdo a ser pré-processados pelo que ainda

nao existem intenc¢des de os integrar num conjunto de dados final.

O processamento seguinte corresponde ao ponto (3) da Figura 3.3 e apenas é realizado
no conjunto de dados Jams. Consiste em agregar conjuntos de linhas idénticas por um
determinado periodo de tempo, tendo como objetivo garantir que para o periodo de
tempo em anadlise (resolugdo temporal minima) ndo existem entradas repetidas pois
isso poderia por em causa a precisdo dos modelos que serdo construidos posterior-
mente, apresenta também como beneficio a redugdo do volume de dados. A resolugdo
temporal minima definida foi de 30 minutos, valor que vai de encontro com os interes-
ses dos analistas da CML.

Por fim, e ap6s aplicagdo de todos estes processamentos, ficamos com dois conjun-
tos de dados devidamente preparados com as caracteristicas pretendidas que vao ser
combinados através de um ultimo processamento, correspondente ao ponto (4) da Fi-
gura 3.3, que visa criar assim o que denominamos de conjunto de dados base para o
inicio da fase de modela¢do. Este processamento combina os dois conjuntos de da-
dos através de uma jungdo dos mesmos, sendo a componente temporal (datetime)a
chave utilizada para a realizagdo da combinagdo. Deste modo, é obtido um conjunto
de dados onde se podem observar congestionamentos num determinado local com de-
terminadas condi¢des meteoroldgicas. Este conjunto de dados é extraido em formato
CSV e em formato JSON de forma a poder ser integrado em qualquer ferramenta, quer
de visualizacdo de dados quer de extragdo de conhecimento.

3.5 Visualizacao

Relativamente a visualiza¢do dos dados foi utilizada a ferramenta Kepler [18] que per-
mite a andlise de dados geoespaciais diretamente integrados num mapa. Estando a
ferramenta apta a lidar com grandes quantidade de dados diretamente no browser
considerou-se ser a mais adequada a utilizar. Permite varias opera¢des ao nivel de
tiltragem e visualizagdo dos dados nomeadamente omitir as caracteristicas pretendi-
das, definir determinada caracteristica sob uma escala de cores, reproduzir os dados
perante um determinado intervalo de tempo desde a data inicial presente nos dados

até a data final, entre outros.
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Figura 3.4: Representagdo gréfica geral do conjunto de dados representativo dos dias
16 a 22 do més de Novembro de 2020 na ferramenta Kepler

Embora a ferramenta permitisse o uso de ficheiros CSV para carregamento no mapa,
foi sempre utilizado o formato JSON que se mostrou ser o mais eficaz, na medida em
que ndo apresentava quaisquer problemas no reconhecimento das caracteristicas do
conjunto de dados e apresentava carregamentos mais rdpidos ao contrario do outro
formato. Apenas é necessdrio que o conjunto de dados contenha uma caracteristica
no formato GeoJSON com o tipo FeatureCollection, sendo que neste caso cada uma das
entradas do nosso conjunto de dados apenas contém uma Feature com a informacdo
das coordenadas relacionadas com determinado congestionamento de modo a que es-
sas coordenadas possam ser reproduzidas no mapa. Os restantes campos sdo usados
para observagdo e/ou manipulagdo gréfica aquando da interacdo entre o utilizador
e o mapa. E possivel observar um simples exemplo da sua utilizagdo na Figura 3.4,
onde estdo representados os congestionamentos relativos as duas tltimas semanas do
més de Novembro de 2020. De um modo geral, é possivel observar com mais detalhe
um congestionamento em especifico apresentando todas as caracteristicas relativas ao
mesmo. De notar ainda que as cores dos trogos dos congestionamentos representam o
valor da caracteristica delay (varidvel em andlise), sendo que as cores mais claras, no-
meadamente o amarelo, que representa um congestionamento mais ligeiro enquanto
que as cores mais escuras representam um congestionamento mais demorado sendo

este 0 caso da cor roxo.

Toda a zona do mapa permite uma interagdo total com o utilizador, especialmente os

trocos de vias delineados que ao serem selecionados pelo utilizador abrem uma janela
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com as informagdes relativas ao congestionamento em questdo. Existe ainda uma zona
que permite ao utilizador definir todo o tipo de configura¢des, como por exemplo, se
pretende ou ndo incorporar os nomes das zonas da cidade, estradas ou até mesmo rios
ou oceanos No mapa, as caracteristicas que pretende observar, a forma como pretende
observar o valor de uma determinada caracteristica sobre um tro¢o de via podendo
esta ser mapeada segundo um esquema de cores ou segundo a largura da linha que
desenha o trogo da via, entre outras. Existe também a possibilidade de aplicar filtros
sobre qualquer caracteristica presente no conjunto de dados de acordo com a gama de

valores que se pretende observar.

Uma das caracteristicas mais interessantes desta ferramenta é a forma como permite
observar os dados no decorrer do tempo sob uma janela temporal, facilmente configu-
rada de uma forma totalmente dindmica, permitindo que seja possivel varios tipos de
observagdes mais detalhadas como por exemplo a andlise dos dados de acordo com
os movimentos pendulares ou a andlise dos dados em momentos orientados a horas
chave. Na Figura 3.5 sdo apresentados os dados relativos aos congestionamentos de
trafego na cidade de Lisboa em quatro momentos da manha do dia 17 do més de No-
vembro de 2020 e como se pode observar, o maior nimero de congestionamentos assim
como os maiores tempos de atraso em cada congestionamento verificam-se nas horas
que correspondem exactamente a movimentos pendulares, nomeadamente em a) e em
b), como seria previsto. De notar que alguns periodos temporais encontram-se sobre-
postos devido ao facto da ferramenta ndo permitir definir periodos temporais exatos,

sendo esta uma limitac¢do identificada e a ter em conta em futuras representagdes.

Todo este dinamismo que é permitido aquando da observagdo ao longo do tempo é
bastante util do ponto de vista da visualizagdo humana, no entanto as janelas tem-
porais da ferramenta ajustam-se exactamente a data e hora dos dados pelo que por
vezes é mesmo impossivel realizar uma andlise deste tipo com uma dimens&o exacta,
isto é, o utilizador ndo tem total liberdade na escolha da dimensédo da janela temporal.
Ainda ao nivel da visualizagdo através uma janela temporal, ndo é possivel observar
qualquer tipo de desvanecimento na cor dos trocos de via congestionados aquando de
uma transi¢do sendo que esta é realizada de forma abrupta o que podera dificultar a

interpretagdo ao nivel da visualizagdo humana.

De notar que as visualiza¢es anteriormente apresentadas (Figuras 3.4 e 3.5) ainda
contém alguns problemas, nomeadamente a ndo representacdo gréfica dos congesti-
onamentos onde a caracteristica delay apresenta valores -1, pelo que o conjunto de
dados ainda tera de passar por uma fase de modelagdo, e a ndo representacdo gra-
fica de qualquer tipo de indicador. A resolucdo destes problemas encontra-se descrita

posteriormente nos Capitulos 4 e 5, respectivamente.
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Figura 3.5: Visualizacdo do atraso nos congestionamentos de trafego do dia 17 do més
de Novembro de 2020 nos periodos de tempo 8:00-9:07 (a), 8:57-10:04 (b), 09:53-11:00
(c), 11:00-12:08 (d)

3.6 Extracao de Conhecimento

Tendo em conta que os dados ja se encontram devidamente tratados, e sendo um dos
grandes objetivos do trabalho desenvolver modelos capazes de prever congestiona-
mentos, foi utilizada a ferramenta H2O [12] que disponibiliza varios algoritmos de ma-
chine learning e aprendizagem automética para este fim. E uma ferramenta open source
e pode ser utilizada através das suas bibliotecas em R ou Python assim como através
da sua interface gréfica, H20 Flow [13], que possibilita a combinacdo da execugao de

cédigo com texto, equagdes, tabelas e graficos num tinico documento.

A caracteristica escolhida para a previsdo foi o delay, que corresponde ao tempo de
atraso do trédfego em comparagdo com a via completamente livre. E reportada em

segundos, pelo que através desta caracteristica é possivel ter uma nogdo mais real e
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imediata do estado e da gravidade de um congestionamento sendo que, de modo ge-
ral, os humanos apresentam uma maior sensibilidade ao tempo do que, por exemplo,
a distancias ou velocidades. Outras caracteristicas tais como o level, length ou até
mesmo o speed também foram tidas em conta, na medida em que também consegui-
riam indicar o estado de um congestionamento, no entanto com menos de precisdo que

odelay.

Inicialmente foi utilizado o algoritmo Distributed Random Forest [7] para a exploragdo
da ferramenta na construgdo de modelos de regressao e consequente observagdo e ma-
nipulagdo dos seus resultados obtidos. Posteriormente, de forma a obter modelos mais
precisos, passou-se a utilizar o algoritmo XGBoost [38] que é um algoritmo de aprendi-
zagem supervisionada implementado sobre um processo de boosting, técnica que cons-
tr6i modelos sequencialmente onde o modelo mais recente tende a corrigir lacunas dos
anteriores, mais concretamente na técnica gradient boosted decision trees permitindo al-
cancar desempenhos excelentes ao nivel da velocidade e performance. Na construcado
dos modelos é possivel alterar varios pardmetros tais como colunas do conjunto de da-
dos a ignorar, nimero de folds, critérios de paragem, entre outros pelo que o utilizador
tem o poder de tomar decisdes de acordo com o tipo de modelo que pretende, contudo

foram utilizados os valores por omissdo para cada um dos parametros.

Os modelos gerados podem ser extraidos da ferramenta H2O através de ficheiros zip
e integrados numa aplicacdo Java, permitindo assim a realizacdo de previsdes em no-
vos conjuntos de dados. De modo a testar esta funcionalidade, foi desenvolvida uma
pequena aplicacdo Java que serviu como forma de ganhar conhecimento para o que
se poderd vir a desenvolver futuramente utilizando todo este ambiente. No entanto,
os modelos ao serem extraidos do H2O e integrados no Java deixa de ser possivel a
andlise de métricas de avaliagdo dos mesmos pelo que se existir essa necessidade as
métricas tém de ser construidas pelo programador. Assim sendo, foi sempre utilizada
a interface grafica (H2O Flow) de modo a facilitar a constru¢do dos modelos assim

como a observacgao e andlise das métricas de avaliagao.

De modo a continuar a testar a ferramenta, assim como a dar inicio a uma observagao
mais detalhada da importancia das caracteristicas na constru¢do de modelos, e, visto
que a escolha de caracteristicas fard parte de um processo continuo ao longo deste tra-
balho, foi construido um modelo com dados somente das vias de entrada e saida da
Ponte 25 de Abril relativos a semana 49 do ano de 2020 de onde é possivel retirar al-
gumas conclusdes acerca da importancia das caracteristicas. Na Figura 3.6 é possivel
observar a importancia das caracteristicas presentes no conjunto de dados na constru-
¢do de um modelo através do algoritmo de XGBoost perante uma escala normalizada,

concluindo assim que para este caso em particular as cinco caracteristicas que mais
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Figura 3.6: Importancia das caracteristicas presentes no conjunto de dados filtrado para
entradas e saidas da Ponte 25 de Abril (Semana 49 do ano de 2020)

contribuiram para a previsdo foram a velocidade do trafego, o comprimento do con-
gestionamento, a temperatura maxima observada, a intensidade minima do vento e o

nivel de congestionamento.

Seria esperado que caracteristicas, por exemplo, relacionadas com a precipitagao tives-
sem uma maior importancia na construcdo do modelo de previsao e tal ndo se verificou
possivelmente devido ao conjunto de dados ser demasiado curto na medida em que
este apenas abrange uma semana estando também filtrado para conter apenas as vias
que constituem entradas e saidas da Ponte 25 de Abril. Conclui-se entdo que depen-
dendo da diversidade das caracteristicas presentes no conjunto de dados, estas possam
ter importancias bem distintas o que nos leva a pensar em acrescentar outras caracte-

risticas ao conjunto de dados.

As métricas escolhidas para a avaliacdo dos modelos gerados foram as seguintes:

* R Squared (R?) - Representa o grau em que o valor previsto e o valor atual se
movem em unissono. Apresenta valores normalizados entre 0 e 1, sendo que 0

representa nenhuma correlacdo e 1 representa uma correlagao total.

* Mean Squared Error (MAE) - Representa a média dos erros absolutos sendo que
as suas unidades sdo iguais as do valor previsto. Quanto menor for, melhor é o

desempenho do modelo.
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* Root Mean Squared Error (RMSE) - Representa a raiz do erro quadratico médio
medindo o quao bem o modelo pode prever um valor continuo, também utiliza
as mesmas unidades que o valor previsto. Quanto menor for, melhor é o desem-

penho do modelo.

* Root Mean Squared Logarithmic Error (RMSLE) - Representa a raiz do erro médio
quadratico e logaritmico medindo a proporcdo entre valores reais e previstos.

Quanto menor for, melhor é o desempenho do modelo.

Foram escolhidas estas métricas por permitirem a andlise e comparagdo dos modelos
em através de vdrios aspectos. No caso de R? apresenta um valor normalizado o que
permite uma comparag¢do mais directa, j4 no caso de MAE é uma medida mais robusta
perante outliers e é bastante til para entender o tamanho do erro devido as unidades
que utiliza (mesmas unidades que a varidvel em estudo - segundos), no caso de RMSE
é uma medida sensivel a outliers ao contrdrio de MAE pelo que através das anédlise
destas duas medidas em conjunto é possivel determinar a presenga ou ndo de outliers,
e por fim, no caso de RMSLE é uma medida bastante poderosa no sentido em que
uma previsdo mais baixa é mais desagraddvel do que uma previsdo mais alta, ou seja,
chegar a uma determinada via e esta estar congestionada pensando o utilizador que
ndo iria estar é bastante mais inconveniente do que chegar a uma via que se pensava
estar com algum congestionamento e na realidade ndo estar, esta medida é utilizada

com este sentido.

Com base em todas estas andlises e testes preliminares é definido entdo o algoritmo
a utilizar na construc¢do de modelos de previsao (XGBoost), as métricas para avaliagdo
dos modelos (Rz, MAE, RMSE e RMSLE) e o conjunto de dados base a modelagao
através da combinagdo dos conjuntos de dados relativos aos congestionamentos de
trafego (Jams) e a meteorologia (Weather) assim como algumas caracteristicas neles a
manter e a resolugdo temporal minima a utilizar.
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Encontrando-se ja construido o conjunto de dados base sob o qual se quer desenvolver,
aplicar e analisar uma série de modelos de previsdo, conjunto este que combina as ca-
racteristicas dos conjuntos Jams (Tabela 3.1) e Weather (Tabela 3.4) e cujas caracteristicas
estdo presentes na Tabela 4.1, pretende-se que estes modelos sejam capazes de prever

a caracteristica delay, ou seja, o valor do tempo de atraso dos congestionamentos.

Tabela 4.1: Descricdo das caracteristicas presentes nas propriedades do conjunto de
dados base a modelacdo que combina as caracteristicas dos conjuntos Jams e Weather.

Nome do campo ‘ Descricao
datetime Data e hora do congestionamento
city Nome da cidade ou estado
street Nome da rua
level Nivel de congestionamento de trafego

(0 = via completamente livre, 5 = via completamente congestionada)
length Comprimento do congestionamento em metros
end_node Saida mais préxima do final do congestionamento
speed Velocidade média do trafego em metros por segundo

continua na proxima pagina
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Nome do campo Descricao
road_type Tipo de via
(1 = Rua, 2 = Rua principal, 3 = Auto-estrada, 4= Rampa, 5 = Ca-

minho, 6 = Rua principal, 7 = Rua secundaria, 8 = Caminho de terra
batida, 9 = Passeio, 10 = Caminho pedestre, 11 = Saida, 14 = Caminho
de terra batida, 15 = Travessia de barco, 16 = Escadas, 17 = Caminho
privado, 18 = Caminho de ferro, 19 = Faixa exclusiva (taxi/bus), 20 =
Via de acesso ou dentro de parque de estacionamento, 21 = Estrada

de servigo)

delay Tempo de atraso do trafego em comparagdo com a via
completamente livre em segundos

(-1 = via completamente congestionada)

position Conjunto de coordenadas que representam o local do
congestionamento (Objecto Geo/SON)

minIntensidadeVentoKM Valor minimo de intensidade do vento registada a 10
metro de altura em kilometros por hora das trés esta-
¢des meteoroldgicas de Lisboa

maxIntensidadeVentoKM | Valor méximo de intensidade do vento registada a 10
metro de altura em kilometros por hora das trés esta-
¢des meteoroldgicas de Lisboa

medialntensidadeVentoKM | Valor médio de intensidade do vento registada a 10
metro de altura em kilometros por hora das trés esta-
¢des meteoroldgicas de Lisboa

minTemperatura Valor minimo da média da temperatura do ar registada
a 1.5 metros de altura numa hora em graus centigrados
das trés estagdes meteoroldgicas de Lisboa

maxTemperatura Valor méximo da média da temperatura do ar regis-
tada a 1.5 metros de altura numa hora em graus centi-
grados das trés esta¢des meteorolégicas de Lisboa

mediaTemperatura Valor médio da média da temperatura do ar registada
a 1.5 metros de altura numa hora em graus centigrados
das trés estagdes meteoroldgicas de Lisboa

minPrecAcumulada Valor minimo do valor acumulado da precipitacdo re-
gistada a 1.5 metros de altura numa hora em milime-
tros das trés estacbes meteoroldgicas de Lisboa

maxPrecAcumulada Valor méximo do valor acumulado da precipitagéo re-
gistada a 1.5 metros de altura numa hora em milime-
tros das trés estacdes meteoroldgicas de Lisboa

mediaPrecAcumulada Valor médio do valor acumulado da precipitagdo regis-
tada a 1.5 metros de altura numa hora em milimetros
das trés estagdes meteorolégicas de Lisboa

Para alcangar este objetivo foi entdo realizada uma anélise estatistica do conjunto de
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dados como um foco especial na caracteristica delay, o que permitiu identificar pro-
blemas relacionados com a mesma e que poderiam por em causa o desenvolvimento e
desempenho dos modelos de previsdo. Ao longo deste capitulo, estes problemas sdo

identificados assim como sdo apresentadas solugdes para os mesmos.

Contudo, o foco principal deste capitulo é o desenvolvimento e a andlise de desem-
penho de modelos de previsdo construidos segundo varias variantes do conjunto de
dados com o objetivo de obter um ou mais modelos capazes de realizar previsdes com
um desempenho adequado ao dominio do problema.

4.1 Analise estatistica do conjunto de dados

O conjunto de dados utilizado para esta andlise é relativo a toda a cidade e contém
informacgdo recolhida entre o dia 11 de Novembro e 20 de Dezembro do ano de 2020,
representando assim as semanas 46 a 51 desse mesmo ano, totalizando 1 780 507 re-
gistos. De notar que nesta analise sdo apenas incluidas seis semanas, pelo que estas

podem ndo ser representativas das restantes semanas do ano.

Através de andlises preliminares ja se conhecia de antemdo que existia um ndmero
elevado de registos que apresentavam a caracteristica delay com um valor de -1, que
representa uma via completamente congestionada, pelo que foi realizada uma con-
tagem desses mesmos registos obtendo-se entdo um total de 1 508 350 registos onde
esta caracteristica apresentava o valor de -1 em comparag¢do com 272 157 registos onde
j& apresentavam valores capazes de quantificar efectivamente o tempo de atraso dos
congestionamentos. Foi também realizada uma analise estatistica, que pode ser obser-
vada na Tabela 4.2, onde se observam os valores minimo, 1° quartil, mediana, média,
3° quartil e maximo da caracterfstica delay no conjunto de dados original, que inclui
todos os registos, e no conjunto de dados filtrado onde foram retirados todos os regis-
tos que apresentavam o valor de -1 na caracteristica delay, permitindo assim observar
com maior detalhe o impacto que a grande quantidade de valores -1 tem no conjunto
de dados. Esse impacto pode ser visto, por exemplo, nos valores apresentados no 3°
quartil onde para o conjunto original foi obtido um valor de -1, mostrando que pelo

menos 75% da amostra ordenada apresentava valores negativos.

Estamos assim perante um cendrio onde cerca de 85% dos registos deste conjunto de
dados apresenta um valor negativo para quantificar um atraso, e dado que nado existem
atrasos negativos estamos perante alguns problemas: (1) a incerteza gerada quanto ao
tempo real de atraso do congestionamento pela presenca do valor negativo, (2) a uti-

lizagdo de modelos de previsdo mediante valores com esta caracteristica, pelo que os
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Tabela 4.2: Anélise estatistica da caracteristica delay.

Conjunto . o . . . o . fos
de Dados Minimo 1° Quartili Mediana Média 3° Quartil Maximo
Original -1 -1 -1 20.68 -1 5244
Filtrado 2 82 105 140.8 150 5244

modelos assumirdo valores positivos proximos de 0 como previsdes adequadas a um
valor de -1 (via totalmente congestionada), o que ndo é de todo correto tendo em conta
que valores positivos proximos de 0 representam atrasos bastante ligeiros, o que cul-
minard numa eventual distor¢do das métricas sob as quais serdo avaliados os modelos,
e (3) a dificuldade na forma sob a qual irdo ser representados graficamente estes valo-
res na ferramenta de visualizagdo, tendo em conta que tém de ser comparados com os

restantes atrasos.

Na Figura 4.1 é possivel observar um gréfico com a contagem total do ntimero de con-
gestionamentos por hora do dia das seis semanas em que os dados foram recolhidos
onde se observa que os valores maximos foram obtidos em horas de ponta, sobretudo
no periodo da tarde, onde se chegou a registar mais de 90 000 congestionamentos numa
Unica hora. A obtencdo destes valores maximos para estas horas especificas (horas de
ponta) pode-se também associar de certo modo aos movimentos pendulares sendo que
sdo horas de bastante movimento na cidade. Nota-se um crescimento acentuado no nu-
mero de congestionamentos, sobretudo, entre as 7 e as 8 horas da manha e entre as 16
e as 17 horas da tarde, o que podera ser um bom indicador de que seria interessante
adicionar ao conjunto de dados uma caracteristica que indique se o congestionamento
ocorreu ou ndo em hora de ponta, podendo esta ser definida, por exemplo, entre as 7
e as 10 horas da manhad e as 16 e as 19 horas da tarde tal como se pode observar na
marcacgao a tracejado presente no gréfico.

Foi também realizada uma outra andlise que realiza a contagem total do ntimero de
congestionamentos por dia da semana nas seis semanas em que os dados foram re-
colhidos onde se observou que os dias da semana que registaram um maior niimero
de congestionamentos foram sexta-feira, quinta-feira e sdbado com um total de 313
466, 294 109 e 262 622 congestionamentos, respectivamente. Por outro lado, o dia da
semana onde foi registado menos congestionamentos foi segunda-feira com um total
de 213 297 congestionamentos. Perante estes resultados surge a possibilidade de se
integrar no conjunto de dados uma caracteristica com o dia da semana em que o con-

gestionamento ocorreu.
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Figura 4.1: Contagem total do nimero de congestionamentos por hora do dia (Semanas
46 a 51 do ano de 2020)

4.2 Modelagao de previsao de atraso

Encontrando-se ja& definido o algoritmo que ird ser utilizado para a construgdo dos
modelos de previsdo (XGBoost), mais concretamente, modelos de regressdo devido a
caracteristica sob a qual se quer realizar previsdes (delay) ser do tipo numérico. Foi
ainda pensada a utilizagdo de modelos de classificacdo, no entanto, seria necessario
estabelecer um conjunto intervalos de valores e associd-los a classes, o que retiraria as

previsdes algum nivel de precisdo em comparacdo com um modelo de regressao.

Todos os modelos foram construidos através da ferramenta H20. Dado que esta é ade-
quada a realizacdo da modelagdo, e que ja se encontra em utilizagdo na CML, faci-
litando assim uma possivel integracdo destes mesmos modelos. Todos os modelos

utilizaram a parametrizagdo por omissdo da ferramenta para o algoritmo XGBoost.

Os dados utilizados na constru¢do dos modelos posteriormente apresentados sdo re-
lativos a toda a cidade de Lisboa na semana 49 do ano de 2020 e apresentam um total
de 86532 registos (conjunto de treino) sendo as previsdes realizadas relativas a semana

seguinte cujo total de dados apresentam 97074 registos (conjunto de teste).

Com o objetivo de aumentar o desempenho dos modelos foram ainda derivadas novas
caracteristicas a partir do conjunto de dados base (Tabela 4.1), sendo estas: (i) feriado-
FimSemana, que indica se o congestionamento ocorreu num feriado e/ou num fim de

semana; (ii) vesperaFeriadoFimSemana, que indica se o congestionamento ocorreu
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na véspera de um feriado e/ou na véspera de um fim de semana; (iii) diaDaSemana,
que indica qual o dia da semana (por extenso) em que o congestionamento ocorreu;
(iv) horaDePonta, que indica se o congestionamento ocorreu durante as horas de
ponta (7h/10h e 18h/20h); e, (v) horaDoD1ia, que indica em que parte do dia ocorreu
o congestionamento (manhd, tarde ou noite).

Uma solugdo para a incerteza relacionada com o delay igual a —1 foi a de atribuir
valores substitutos com base nos dados existentes e no dominio do problema. Dada
a natureza desta varidvel e tendo em conta essa incerteza, todos os valores iguais a
—1 foram substituidos por um valor que resulta da soma do valor maximo existente
nos dados com N vezes o desvio padrado, sendo N o ntiimero de vezes que se pretende
aumentar o valor resultante em relacdo ao seu valor maximo. Esta solugdo permite
também resolver os problemas (mencionados anteriormente na Secgao 4.1) da utiliza-
¢do de valores negativos em modelos de previsdo assim como a questdo da dificuldade

de representacao grafica destes valores em ferramentas de visualizagao.

Foram entdo geradas seis variantes do conjunto de dados base (Tabela 4.1), com as
quais foram construidos seis modelos preditivos, como descrito na Tabela 4.3.

Na Tabela 4.4 podem ser observados os valores obtidos para as métricas de avaliagdo
para os modelos construidos, constatando-se que ao nivel da medida de avaliagao R? os
valores sdo todos relativamente préximos sendo os dois melhores apresentados pelos
modelos A+ e C+, possivelmente devido ao fato destes apresentarem as caracteristicas
adicionais em relacdo aos modelos que apenas utilizaram o conjunto de dados original.
Relativamente aos piores valores desta métrica, estes foram obtidos pelos modelos B
e B+ constatando-se que ao remover efectivamente as entradas com o valor de delay
com -1 estamos a prejudicar o desempenho do modelo para além de estarmos a retirar-

lhe a capacidade de previsdo em vias totalmente congestionadas.

Tabela 4.3: Descri¢do dos modelos.

Modelo | Descrigao

A conjunto de dados final sem alteracdo nos valores da varidvel dependente,
i.e.,, com os valores de —1 presentes em delay

B conjunto de dados final de onde foram removidos as instdncias que apre-
sentam valores de —1 na varidvel dependente, delay

C conjunto de dados final onde os valores que apresentavam —1 na varidvel

delay foram substituidos por:
max(Delay) + 1 x DesvioPadrao

A+, B+ e C+ | extensdo aos Modelos A, B e C, respectivamente, onde se acrescentaram as
novas caracteristicas derivadas
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Tabela 4.4: Medidas de avaliacdo dos modelos construidos.

Modelo R2 MAE RMSE RMSLE
Modelo A 0.972 7.779 21.128 —
Modelo B 0.961 13.389 26.824 0.132
Modelo C 0.971 142.324 201.638 0.126
Modelo A+ 0.973 7.841 20.758 —
Modelo B+ 0.959 13.536 27.331 0.133
Modelo C+ 0.972 142.122 201.377 0.126

Em relagdo a medida de avaliacio MAE, observa-se que o melhor valor foi obtido atra-
vés do modelo A, com um erro médio absoluto de menos de 8 segundos. No en-
tanto esta métrica pode ser enganadora aquando observada neste modelo em questado
pois estdo a ser previstos valores positivos muito préximos de 0 para entradas que de-
veriam apresentar valores —1 (via totalmente congestionada), fazendo com que esta
medida seja relativamente baixa embora a previsdo ndo esteja de todo correta. Ja os
valores, desta medida, obtidos pelos modelos C e C+ aparentam um pior desempenho
na medida em que apresentam valores bastante mais elevados mas tendo em conta
a transformacdo realizada na varidvel delay sdo valores perfeitamente aceitdveis e,
sobretudo, mais reais (erro médio absoluto de aproximadamente de 2 minutos e 22

segundos) tendo em conta o dominio do problema.

Em relacdo a medida de avaliagdo RMSE, observa-se que o melhor valor foi obtido
através do modelo A+ apresentando um erro de aproximadamente 21 seg. A andlise
desta métrica segue exactamente a mesma linha de pensamento da andlise do MAE
pelo que os modelos C e C+ também aqui apresentam valores mais significativos (erro
de aproximadamente 3 min e 21 seg) indicando uma maior proximidade a valores reais

assim como a possivel presenca de outliers.

Por ultimo, em relagdo a medida de avaliagdo RMSLE pode-se observar que o melhor
valor obtido é proveniente do modelo C+. No entanto, todos os restantes modelos
apresentam valores bastante préoximos deste, a excepcdo dos modelos A e A+ onde

ndo foi possivel o calculo desta medida devido a presenca de valores negativos.

Com base na andlise e comparacdo de todas estas medidas entre os modelos desen-
volvidos, foi seleccionado o Modelo C+ para a realizacdo de previsdes por ter sido
considerado o mais adequado mas também pelo facto dos seus resultados se aproxi-

marem mais da realidade tendo em conta o dominio do problema.

Sendo que o conjunto de dados sob o qual foi construido este modelo tirou partido da

utilizacdo da formula max(Delay) + N x DesvioPadrao para a substitui¢do dos valores
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da caracteristica delay, neste caso com N = 1, foram também construidos outros mo-
delos com diferentes valores de N. Nomeadamente, com N = 2, 3 ¢ 4 onde se observou
que as métricas de avaliacdo desses modelos eram idénticas a do modelo previamente
obtido (Modelo C+) pelo que se decidiu manter um valor de N = 1 visto que este ndo

alterava significativamente a distribuigdo dos valores de delay.

4.2.1 Grau de correlacao com a varidvel dependente

Tendo em conta que para a realizagdo de previsdes, isto num contexto do mundo real,
ndo teremos disponiveis as caracteristicas speed, length e level sendo estas a ve-
locidade média do trafego, o comprimento do congestionamento e o nivel de conges-
tionamento, respectivamente, e de acordo com alguns resultados preliminares, nome-
adamente, a importancia das caracteristicas observada anteriormente na Figura 3.6 foi
medido o grau de correlacdo entre estas caracteristicas e a varidvel dependente delay
através de coeficientes de correlagdo para entender o quao fundamentais sdo para um

bom desempenho por parte dos modelos.

A correlacdo de varidveis baseia-se em métodos estatisticos com o objetivo de medir
as relagdes entre variadveis e o que elas representam, nomeadamente, entender como se

comporta uma em fungdo da outra. [10]

Neste trabalho vao ser utilizados os coeficientes de correlacdo de Pearson (ou correlagao
linear) e de Spearman. [4]

Pearson representa o grau de relacdo entre duas varidveis quantitativas, sendo esse
grau exprimido em valores entre -1 e 1 onde os valores negativos representam uma
correlacdo negativa, isto é, quando o valor de uma varidvel diminui, o valor da outra
aumenta ou vice-versa e os valores positivos representam uma correlagdo positiva,
ou seja, quando o valor de uma varidvel aumenta, o valor da outra varidvel também
aumenta. Quanto mais os valores se aproximarem dos extremos (-1 e 1) mais forte é
a correlacdo entre as varidveis, sendo que o valor 0 indica que ndo existe nenhuma

correlacdo entre as variaveis.

Spearman representa uma medida de correlacdo ndo paramétrica onde ndo exige neces-
sariamente que a relacdo entre as varidveis seja linear, ou seja, as varidveis tendem a
mover-se na mesma direcdo relativa mas ndo necessariamente a uma taxa constante,
pelo que esta medida avalia a relagdo monoténica entre as varidveis. Esta medida

exprime-se através dos mesmos valores que o coeficiente de correlacdo de Pearson.

Na tabela 4.5 é possivel observar os valores obtidos dos coeficientes de correlagcdo entre

as caracteristicas speed, length e level em relagdo a varidvel dependente delay.
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Tabela 4.5: Coeficientes de correlacdo entre as caracteristicas speed, length e level
em relacdo a varidvel dependente delay.

Coeficiente

de correlagio Speed Length Level
Pearson -0.748 -0.472 0.881
Spearsman -0.917 -0.704 0.949

Tabela 4.6: Medidas de avaliagdo dos modelos de previsdo onde ndo foram incluidas
as caracteristicas speed, level e length.

Modelo R2 MAE RMSE RMSLE
Sem a caracteristica speed 0.969 157.041 210.297 —

Sem a caracteristica length 0.970 157.199 209.472 0.255
Sem a caracteristica level 0.972 142.885 201.525 0.134
Sem as caracteristicas level e speed 0.940 186.521 293.641 —

Sem as caracteristicas level e length 0.970 157.986 209.646 0.266
Sem as caracteristicas length e speed 0.968 161.906 214.691 0.292
Sem as caracteristicas speed, level e length 0.796 331.737 542.711 —

Em relac¢do ao coeficiente de correlagdo de Pearson, este indica-nos claramente que as
caracteristicas speed e level tém um grau de correlagdo alto com a caracteristica
delay apresentando valores préximos dos extremos da escala, ao contrario da carac-
teristica 1ength que ndo apresenta uma correlacdo tdo elevada. Em relagdo ao coefi-
ciente de correlagdo de Spearman, este demonstra um grau de correlacdo elevadissimo
para as caracteristicas speed e level assim como um grau de correlagdo elevado para
a caracteristica length que nos confirma que também esta caracteristica tem um peso

importante no desempenho dos modelos de previsao.

As diferencas nos valores obtidos entre os dois tipos de coeficientes de correlagdo deve-
se a questdo das relagdes de linearidade ou de ndo linearidade, sendo esta diferenca
melhor observada no caso da caracteristica 1length onde a correlagdo é muito maior
segundo o coeficiente de correlagdo de Spearman do que segundo o coeficiente de cor-

relacdo de Pearson.

Com base nestas conclusdes foi entdo decidido construir mais alguns modelos de pre-
visdo segundo o conjunto de dados base (Tabela 4.1), sendo que agora nao serdo inclui-
das estas trés caracteristicas (speed, length e level), para que se possa analisar as
métricas desses mesmos modelos e perceber o quao prejudicado ficard o seu desempe-

nho em relacdo aos demais.

Na Tabela 4.6 é possivel observar as medidas de avaliacdo dos modelos de previsao

41



4. ENGENHARIA DE MODELOS E DADOS 4.2. Modelagao de previsdo de atraso

construidos sem as caracteristicas speed, level e length. Os resultados das mé-
tricas de avaliacdo obtidas para os modelos construidos com um conjunto de dados
que ndo inclufram uma ou duas destas caracteristicas indicam que estes modelos nado
demonstram melhor desempenho em relagdo ao Modelo C+ (Tabela 4.4) tal como era

esperado, contudo observam-se niveis de desempenho muito préximos.

No entanto, o modelo em que nos pretendemos focar serd o modelo construido sem as
trés caracteristicas pelo facto, anteriormente mencionado, de que numa situagdo mais
aproximada da realidade as mesmas néo estardo disponiveis em tempo 1til a realizacdo
de previsdes. Ao nivel das suas medidas de avaliacdo é o modelo onde se observou
até a data os piores valores das mesmas, apresentando um R?, MAE, e RMSE de 0,796,
331,737 e 542,711, respectivamente. Ou seja, a nivel de MAE e RMSE estamos perante
erros na ordem de cerca de 6 e 9 minutos, respectivamente. Em relacdo ao RMSLE, nédo

foi possivel a obtencdo do calculo do seu valor.

Estes resultados, em comparacdo com o Modelo C+ (Tabela 4.4) que apresenta um R?,
MAE, e RMSE de 0,972, 142,122, 201,37, respectivamente, demonstram uma grande
queda de desempenho na medida em que para o R? diminuiu cerca de 15%, o MAE au-
mentou em cerca de 133% e o RMSE aumentou em cerca de 170%. Posto isto, confirma-
se claramente que estas caracteristicas (speed, level e length) sdo realmente essen-

ciais para o aumento do desempenho das previsoes.

4.2.2 Integracao de dados histéricos

Existindo a confirmagdo de que as caracteristicas speed, level e length possuem
um papel importante no desempenho das previsdes, foi decidido incorporar no con-
junto de dados, que visa construir os modelos (Tabela 4.1), informagéao histdrica refe-

rentes as trés caracteristicas em questao.

Para tal, e estando os dados sob os quais estamos a trabalhar organizados segundo
uma resolu¢do minima temporal de 30 minutos onde cada entrada do conjunto de
dados representa um congestionamento, foram mantidas informacdes histéricas das
caracteristicas em questdo observadas nos dltimos trés congestionamentos (30m, 1h e
1h30), ou seja, mantidos os dados histéricos da tltima hora e meia. No caso dos con-
gestionamentos onde ndo existe esta informagdo, as caracteristicas histdricas ficaram
com um valor vazio. Nao foi considerado manter dados histéricos mais antigos uma
vez que se partiu do pressuposto de que o passado recente serviria para caracterizar

um determinado congestionamento.
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Tabela 4.7: Descrigdo das caracteristicas que contém a informagao histérica acrescenta-
das ao conjunto de dados base (Tabela 4.1).

Nome do campo Descricao

Mediana da caracteristica speed nos dltimos: (1) 30 minutos, (2)

speed{l,2,3)_median 1 hora e (3) 1 hora e 30 minutos.

Média da caracteristica speed nos tltimos: (1) 30 minutos, (2) 1

speed(1,2,3}_mean hora e (3) 1 hora e 30 minutos.

Maéximo da caracteristica speed nos tltimos: (1) 30 minutos, (2)

speed{1,2,3}_max 1 hora e (3) 1 hora e 30 minutos.

Mediana da caracteristica Level nos dltimos: (1) 30 minutos, (2)

level{l,2,3)_median 1 hora e (3) 1 hora e 30 minutos.

Média da caracteristica 1evel nos ultimos: (1) 30 minutos, (2) 1

level{1,2,3}_mean hora e (3) 1 hora e 30 minutos.

Maéximo da caracteristica 1evel nos tltimos: (1) 30 minutos, (2)

level(1,2,3)_max 1 hora e (3) 1 hora e 30 minutos.

Mediana da caracteristica 1ength nos dltimos: (1) 30 minutos,

length{l,2,3}_median (2) 1 hora e (3) 1 hora e 30 minutos.

Meédia da caracteristica 1ength nos tltimos: (1) 30 minutos, (2)

length{l,2,3}_mean 1 hora e (3) 1 hora e 30 minutos.

Maéximo da caracteristica 1ength nos dltimos: (1) 30 minutos,

length{l,2,3}_max (2) 1 hora e (3) 1 hora e 30 minutos.

Mediana da caracteristica delay nos tltimos: (1) 30 minutos, (2)

delay{l,2,3}_median 1 hora e (3) 1 hora e 30 minutos.

Meédia da caracteristica delay nos tltimos: (1) 30 minutos, (2) 1

delay{l,2,3)_mean hora e (3) 1 hora e 30 minutos.

Maximo da caracteristica delay nos altimos: (1) 30 minutos, (2)

delaytl,2,3}_max 1 hora e (3) 1 hora e 30 minutos.

Ao ser desenvolvida esta abordagem pensou-se que também poderia ser bastante van-
tajoso para os modelos manter informacao histérica da prépria caracteristica a prever
(delay). Assim sendo, foram acrescentados os dados histéricos que se podem obser-
var na Tabela 4.7. De notar que cada uma das entradas da tabela corresponde a uma
caracteristica observada na tiltima meia hora, uma hora e hora e meia pelo que origina

sempre trés novas colunas no conjunto de dados.

Pelo facto de no mesmo conjunto de 30 minutos poderem existir multiplos congestio-
namentos para as mesmas ruas, incluiu-se a mediana, a média e o valor méximo dos
dados histéricos obtidos de modo a dar mais opg¢des de escolha de caracteristicas ao
modelo de previsdo. De notar, no entanto, que néo se incluiu o valor minimo pelo que
este representaria uma perspectiva otimista do problema e ndo é de todo o pretendido

para o cenario em questao.
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Tabela 4.8: Medidas de avaliagdo do modelo de previsao C+ e modelos onde nao foram
incluidas as caracteristicas speed, level e length com e sem dados histdricos.

Modelo R2 MAE RMSE RMSLE
Modelo C+ 0.972 142.122 201.377 0.126

Modelo C+ (sem as caracteristicas speed, level e 0.796 331.737 542.711 —
length) sem dados histdricos

Modelo C+ (sem as caracteristicas speed, level e 0.936 189.428 304.899 —
length) com dados histéricos

Na Tabela 4.8 é possivel observar as medidas de avaliacdo dos dois modelos de pre-
visdo, anteriormente construidos, Modelo C+ e Modelo C+ onde ndo foram incluidas
as caracteristicas speed, level e length (sem incluir dados histéricos) e também o
novo modelo, idéntico ao anterior mas com a inclusdo dos dados histéricos de modo a

ser possivel comparar directamente os trés.

Observando estes resultados, e como era de esperar o pior dos trés modelos é o que ndo
inclui as trés caracteristicas acima mencionadas nem os dados histéricos. No entanto,
o novo modelo construido que embora também nao inclua estas trés caracteristicas, ao
incluir os dados histéricos garante uma melhoria bastante significativa nas suas medi-
das de avaliagdo. Estas medidas chegam mesmo a aproximar-se das medidas obtidas
com o Modelo C+, modelo construido com todas as caracteristicas disponiveis, onde
fora obtido um valor de R? de 0,972 em comparagéo com o agora obtido no modelo com
dados histéricos de 0,936, o que representa uma diminuicdo de aproximadamente 4%.
Em relacdo aos valores de MAE e RMSE, para o Modelo C+ foram obtidos os valores
142,122 e 201,377, em comparagdo com os valores agora obtidos no modelo com dados
histéricos de 189,428 e 304,899, o que representa um aumento de aproximadamente
33% e 51%, respectivamente. A maior diferenga observa-se na medida RMSE em cerca
de 100 segundos, no entanto, o valor obtido de 304,899 segundos representa aproxi-
madamente 5 minutos e encontra-se ainda num intervalo de tempo aceitdvel para o
erro em questdo. Assim sendo, o modelo que inclui os dados histéricos anteriormente
apresentados demonstra ser o mais indicado para a realizagdo de previsdes, sobretudo,
em tempo real onde ndo é de todo possivel o acesso as caracteristicas speed, level e
length.

4.2.3 Modelo de zonas

Tendo este trabalho como objetivo a previsdo de congestionamentos em toda a cidade

de Lisboa, tem também um especial interesse em determinadas zonas, nomeadamente,
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Tabela 4.9: Conjunto de ruas selecionadas para a zona da Ponte 25 de Abril.

Street End_node
Pte. 25 Abril / Viaduto Norte Pte 25 de Abril
Ac. Pte. (S), Setuibal, Almada A2/ IP7

Ac. Pte. (S), Setubal, Almada

Ac. Ponte (S), Settibal, Almada

Ac. Pte. 25 de Abril, A2 (S)

Lisboa (Campo de Ourique)

IP7 / Eixo N-S

Lisboa (Alvito)

Ac. Av. da Ponte, A2 (S), IC20, Al-
mada, Caparica

Lisboa (Br. da Liberdade)

Pte. 25 de Abril HGO Almada
Ac. A2 (S), Alvito Av. da Pte. / A2 / IP7
Pte. 25 Abril / Viaduto Norte A2 / IP7

Ac. P¢. do Comércio, Alcantara,

Ac. P¢. do Comércio, Alcantara,

Belém Belém
Ac. 1, A5, Cascais, IC19, Sintra, .. _
Monsanto Lisboa (Campo de Ourique)

Tabela 4.10: Conjunto de ruas selecionadas para a zona da Calcada de Carriche.

Street

Cc¢. de Carriche
Cg. de Carriche Cg. de Carriche
1C22 Sr. Roubado
A8 Sr. Roubado
Cc. de Carriche

End_node

Lisboa (Lumiar)

Estr. do Desvio

pontos de entrada e de saida da cidade onde, por norma, se verifica um maior fluxo
de trafego. Sendo todos os modelos anteriores desenvolvidos com o objetivo de prever
nao zonas especificas mas sim toda a cidade, foi entdo estudada a hipétese de ter um
modelo para cada zona especifica.

Foram escolhidas duas zonas de interesse, Ponte 25 de Abril e Calcada de Carriche,
de onde foram selecionadas um conjunto de ruas (street e end_node), de acordo
com os dados fornecidos pelo Waze, que podem ser observadas nas Tabelas 4.9 e 4.10,
respectivamente.

Tendo por base o conjunto de dados onde se inclui os dados histéricos anteriormente
descritos, foram construidos modelos com dados relativos as ruas selecionadas para
cada uma destas duas zonas e comparados com um modelo que utiliza dados de toda
a cidade.
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Tabela 4.11: Medidas de avaliacdo dos modelos de previsdo para a zona da Ponte 25
de Abril.

Modelo R2 MAE RMSE RMSLE
Ponte 25 de Abril 0.588 153.065 223.217 0.616

(1 Semana)

Ponte 25 de Abril 0.825 107.236 145.561 0.449

(2 Semanas)

Ponte 25 de Abril 0.716 113.391 185.366 0.438

(4 Semanas)

Modelo com dados de  0.799 117.453 156.014 0.438
toda a cidade

(1 Semana)

Ao utilizar o conjunto de dados relativo a semana 49 do ano de 2020, e ap6s filtrar
0 mesmo para os conjuntos de ruas selecionadas notou-se que se obteve um ndmero
bastante reduzido de registos, mais concretamente, 89 registos para a zona da Ponte
25 de Abril e 33 registos para a zona da Calgada de Carriche. De modo a aumentar
o numero de registos, decidiu-se também construir modelos com dados relativos a 2

semanas (Semana 48 e 49) e 4 semanas (Semana 46 a 49).

Para a realiza¢do das previsdes foi sempre utilizado um conjunto de dados filtrado
para os conjuntos de ruas selecionadas com dados relativos a semana 50 do ano de

2020 para cada uma das duas zonas de interesse.

Nas Tabelas 4.11 e 4.12 é possivel observar as medidas de avaliagdo dos modelos de
previsdo construidos para a zona da Ponte 25 de Abril e Calcada de Carriche, respecti-
vamente.

Em relagdo aos modelos construidos para a zona da Ponte 25 de Abril, observa-se que
os piores resultados sdo obtidos no modelo construido somente com dados de 1 se-
mana muito possivelmente devido ao reduzido namero de registos. Em contrapartida,
os melhores resultados observam-se no modelo construido com dados de 2 semanas
e ndo 4 semanas, pelo que o aumento do nimero de registos para a construcdo do
modelo nao significa diretamente um aumento na qualidade do mesmo. O segundo
melhor modelo, foi o construido com os dados de toda a cidade apresentando medidas
de avaliagdo bastante proximas dos melhores resultados obtidos.

Em relacdo aos modelos construidos para a zona da Calgada de Carriche, os resulta-
dos obtidos demonstram, de modo geral, um fraco desempenho por parte dos mo-
delos. Por exemplo, na medida de avaliacdo R> chega-se a obter valores negativos,

indicando estes que os modelos em questdo ndo estdo de todo adequados aos dados
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Tabela 4.12: Medidas de avaliacdo dos modelos de previsdo para a zona da Calgada de
Carriche.

Modelo R2 MAE RMSE RMSLE
Calgada de Carriche -0.113 95.729 137.653 0.611

(1 Semana)

Calcada de Carriche -0.0832 110.831 135.816 0.635

(2 Semanas)

Calgada de Carriche 0.238 84.201 113.935 0.514

(4 Semanas)

Modelo com dados de  0.180 90.614 118.154 0.535
toda a cidade

(1 Semana)

sob os quais se quer realizar as previsdes. Os melhores resultados obtidos sdo pro-
venientes do modelo construido com dados de 4 semanas, no entanto, os resultados
do modelo construido com os dados de toda a cidade também se aproximam bastante
a estes, a semelhanca do que foi observado para os modelos da zona da Ponte 25 de
Abril.

Conclui-se assim que para os dados que foram utilizados ndo existe vantagem em con-
siderar zonas especificas para a criacdo de modelos, pelo que o tempo e a complexi-
dade computacional que envolve a criagdo destes modelos pode ndo justificar o au-
mento pouco significativo da qualidade e desempenho dos mesmos. No entanto, ndo
exclui a possibilidade de que com outros dados e/ou com a incorporagdo de outras

caracteristicas essa vantagem possa existir.

4.2.4 Discussao de resultados

Tendo em conta toda a andlise realizada sobre o desempenho dos diferentes modelos
de previsdo construidos, sendo que estes tiveram por base diversos conjuntos de da-
dos onde foi testada a integracdo de novas caracteristicas assim como a remocado de
outras as quais ndo seria possivel o acesso em tempo Ttil para a realizacdo de previ-
sdes, obtém-se um conjunto de dados com um total de 62 caracteristicas que pode ser

observado no Anexo A.

A partir deste conjunto de dados é possivel construir o modelo de previsdo que se
mostrou ser o mais adequado a realizacdo de previsdes de tempos de atraso em con-
gestionamentos (Modelo C+ com dados histéricos - Tabela 4.8) no qual foram obtidos
erros médios de previsdo entre os 3 e os 5 minutos segundo as métricas de avaliagdo
MAE e RMSE, respectivamente.
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Nesta fase do trabalho, j4 tendo os conjuntos de dados relacionados com os conges-
tionamentos de trdfego devidamente preparados, isto é, tanto os congestionamentos
realmente observados assim como os congestionamentos previstos, existe a necessi-
dade de ter uma representagdo visual destes mesmos dados. Esta representacao visual
consiste, essencialmente, num dashboard onde se integram os dados num mapa inte-
rativo da cidade de Lisboa onde estes podem ser observados ao longo do tempo e de

forma sumariada através da utilizacdo de indicadores de fluidez de trafego.

Como mencionado anteriormente na Seccdo 3.5, a ferramenta de visualizagdo Kepler
foi utilizada para explorar a representacdo visual dos congestionamentos. Contudo,
ap6s uma exploragdo mais detalhada e aprofundada da mesma, foram encontradas
algumas limitagdes nas suas funcionalidades. A ferramenta ndo permite aplicar o
mesmo filtro temporal em mais do que um conjunto de dados em simultaneo, ou seja,
iria exigir que os conjuntos de dados relacionados com os indicadores a desenvolver
neste capitulo tivessem de estar no mesmo conjunto de dados que os congestionamen-
tos para que toda a informagdo pudesse ser observada ao longo do tempo e de forma
dinamica. Outra limitagdo da ferramenta é ndo permitir ao utilizar definir interva-
los de valores para representar uma caracteristica do conjunto de dados segundo um
esquema de cores, disponibilizando apenas as op¢des quantize, que define esses inter-
valos de forma totalmente uniforme e quantile, que define os intervalos segundo os
quantis calculados a partir da distribui¢cdo dos valores da caracteristica.

Podendo estas funcionalidades por em causa a qualidade da representagao visual dos
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dados decidiu-se explorar outras possibilidades. Foi entdo testada e, consequente-
mente, utilizada a ferramenta de visualizagdo Unfolded Studio [34] que é uma extensdo
da ferramenta Kepler, fornecida através de um modelo Software as a Service (SaaS), com
uma série de novas funcionalidades, tais como, a possibilidade de sincronizar filtros
para conjuntos de dados distintos, aplicar filtros temporais dinamicos com intervalos
de tempo bem definidos, definir intervalos de valores especificos para representar ca-

racteristicas, entre outras.

Assim sendo, este capitulo tem como principal objetivo representar visualmente os
congestionamentos na cidade assim como desenvolver indicadores capazes de resumir
de forma simplificada o estado do trafego em toda a cidade assim como em determi-

nadas zonas de interesse.

5.1 Representacao de congestionamentos

Embora ji se encontre bem definido o conjunto de dados representativo dos congesti-
onamentos, como se pretende mostrar os congestionamentos segundo o seu tempo de
atraso (delay) foram acrescentadas duas novas caracteristicas ao conjunto de dados:
(a) delayMinutes, que corresponde ao tempo de atraso do trdfego em comparacao
com a via completamente livre em minutos e segundos; e (b) nivelCongestionamento,

que corresponde ao nivel de congestionamento.

Em relagdo a caracteristica delayMinutes, esta é apenas uma conversdo da carac-
teristica delay que se expressa em segundos, para valores expressos em minutos e
segundos. Esta nova caracteristica tem como objetivo simplificar a leitura do tempo
de atraso do congestionamento por parte do analista, uma vez que a observacado de
tempos somente em segundos podera ser pouco natural e, por isso, ndo ser tdo rapida-

mente assimilada.

Relativamente a caracteristica nivelCongestionamento, esta foi incorporada pelo
facto de existir a necessidade de ter um escala sobre a qual o congestionamento ird
ser categorizado segundo o seu tempo de atraso e consequentemente representado
visualmente. A escala definida foi baseada na literatura existente [40] e adaptada a
realidade da cidade, podendo apresentar os seguintes valores: (1) Nao congestionado,
para atrasos entre os [0..5] minutos; (2) Pouco congestionado, para atrasos entre os
[5..8] minutos ; (3) Congestionado, para atrasos entre os [8..12[ minutos; (4) Muito
congestionado, para atrasos entre os [12..20[ minutos ; e (5) Parado, para atrasos iguais

ou superiores a 20 minutos.
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Partindo para a representagdo grafica dos congestionamentos e tendo como ponto de
partida a representagdo apresentada anteriormente na Secgdo 3.5, foi estudado um
novo esquema de cores pelo facto de que as cores mais escuras anteriormente utili-
zadas, sobretudo, o roxo, nem sempre permitirem uma facil identificacdo dos conges-
tionamentos mais criticos devido ao seu contraste com o fundo escuro do mapa da
cidade. Por outro lado, decidiu-se manter o critério de que as cores mais claras re-
presentam congestionamentos menos demorados e as cores mais escuras representam
congestionamentos mais demorados, obtendo-se assim uma escala de cores que vai
desde o branco (Nao congestionado) até ao vermelho (Parado), associando desta forma

as cores seleccionadas com os valores da caracteristica nivelCongestionamento.

Esta forma de representagdo aparenta ser adequada na medida em que permanecera
estavel para qualquer que seja a distribuicdo associada aos valores dos tempos de

atraso.

Legend

Congestionamento
de Vias

Venda Nova . .
nivelCongestionamento

- 1. Nao congestiona...

AN

Alto da Cova

- 2. Pouco congestio...
- 3. Congestionado
4. Muito congestio...

Bairro.do
Calhau 5. Parado

M Q.b¢ NTO
FOREST
PARK

Bairro do 2 Congestionamento De Vias
Alvito
datetime 2020-12-09 17:30:00

L \ s city Lisboa
\ /é Z street R. da Madre de Deus
7 - Santo a N\ end_node R. Bispo de Cochim
/\[ :
bdrougos )

delayMinutes 1M 58

nivelCongestionamento 1. Ndo congestionado

Figura 5.1: Congestionamentos na cidade de Lisboa

Na Figura 5.1 encontram-se representados graficamente todos os congestionamentos
observados na cidade de Lisboa no dia 9 de Dezembro de 2020 entre as 17h30 e as
17h59, possibilitando uma identificagdo imediata de congestionamentos mais criticos,
como por exemplo, na autoestrada A5 (trogo de via que passa por Monsanto) ou nos
acessos a autoestrada do sul (em direcdo a Ponte 25 de Abril). Observa-se ainda o
caso onde o utilizador pretende obter mais informagdes acerca de um determinado

congestionamentos, neste caso, o congestionamento em questdo encontra-se no lado

51



5. INDICADORES DE FLUIDEZ DE TRAFEGO 5.2. Representacdo de Indicadores

direito da imagem representado com a cor amarela, devido ao clique do utilizador, e
através de uma nova janela (canto inferior direito) é possivel observar as caracteristicas

presentes no conjunto de dados para o congestionamento em questao.

Neste caso especifico é possivel observar, por exemplo, a caracteristica delayMinutes
que indica que o tempo de atraso deste congestionamento é de 1 minuto e 5 segundos.
Sdo também apresentadas as caracteristicas datetime, city, street, end_node e
nivelCongestionamento. As restantes caracteristicas presentes no conjunto de da-
dos ndo estdo aqui representadas devido a configuracdo que foi utilizada, podendo

estas ser mostradas ou ocultadas segundo a escolha do utilizador.

5.2 Representacao de Indicadores

5.2.1 Formulacao do problema

Tornando-se bastante dificil precisar o estado da fluidez de trafego na cidade tanto
de um modo geral como para zonas especificas somente com base na observagao dos
congestionamentos, principalmente, em horas com um ntmero elevado de congestio-
namentos. Surge a necessidade da existéncia de indicadores de fluidez de trafego que
indiquem de forma rdpida e clara o estado da fluidez de trafego na cidade. Estando
a resolugdo temporal minima dos dados definida em 30 minutos, os indicadores terdo
de ser capazes de resumir a fluidez do trafego baseando-se no ntimero de congestio-
namentos assim como nos tempos de atraso de cada congestionamento observados a

cada meia hora.

Os indicadores traduzem-se assim na férmula (5.1) desenvolvida que multiplica o va-
lor médio dos tempos de atraso dos congestionamentos (delay) por um valor norma-
lizado entre 0 e 1, segundo a técnica Min-Max, da contagem do ntimero de congestio-

namentos em cada intervalo de tempo (30 minutos).

Deste modo, e segundo uma breve anélise ao comportamento desta férmula, garante-
se que em cendrios: (1) onde o niimero de congestionamentos seja muito baixo ou
proximo de zero, independentemente do valor médio dos tempos de atraso dos con-
gestionamentos o valor da férmula ficard sempre préximo do minimo. Neste caso em
concreto, ndo se pretendia de todo que o valor da férmula fosse elevado na medida
em que um numero baixo de congestionamentos ndo tem a capacidade de afetar sig-

nificativamente a fluidez do trafego na cidade. Este cendrio observa-se sobretudo em
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periodos noturnos onde normalmente existe um baixo ntimero de congestionamen-
tos na cidade mas com tempos de atrasos elevados; e (2) onde o nimero de conges-
tionamentos seja elevado ou préximo do seu valor méximo, o valor da férmula sera
ajustado segundo o valor médio dos tempos de atraso dos congestionamentos. Este
cendrio observa-se principalmente nas horas de ponta onde existe um maior nimero
de congestionamentos sendo que o valor médio dos tempos de atraso desses congesti-
onamentos poderd variar bastante.

Por fim, decidiu-se também normalizar os valores da férmula (5.1) entre 0 e 1, segundo
a técnica Min-Max, uma vez que se pretende que o indicador seja classificado segundo
diferentes niveis de fluidez de trafego com base na férmula desenvolvida. Deste modo,
torna-se possivel categorizar e consequentemente representar visualmente o indica-
dor. A defini¢do da escala dos niveis de fluidez de tradfego sob os quais os indicadores
irdo ser classificados foi baseada em ferramentas de monitorizacdo de trafego existen-
tes [36], e resume-se através dos seguintes valores: (1) Livre, para valores entre os
[0..0,2[ ; (2) Fluido, para valores entre os [0,2..0,4[ ; (3) Pouco fluido, para valores entre
0s [0,4..0,6[ ; (4) Denso, para valores entre os [0,6..0,8] ; e (5) Engarrafamento, para
valores entre os [0, 8..1].

Para a criagdo dos indicadores de fluidez de trafego geral e de zonas, foram desen-
volvidos dois novos conjuntos de dados intitulados de IndicadorGeral e IndicadorZo-
nas, respectivamente, cujas caracteristicas sdo as mesmas e podem ser observadas na
Tabela 5.1. Embora ambos os conjuntos de dados tenham as mesmas caracteristicas,
decidiu-se ndo os agregar ndo s6 por uma questdo de organizagdo mas também porque
se podera querer ocultar individualmente cada um deles na ferramenta de visualiza-
¢ao.

5.2.2 Indicador geral

Este indicador apresenta uma resolucdo espacial que envolve toda a cidade, ou seja,

tem em conta todos os congestionamentos observados.

Relativamente a representacdo grafica do indicador, foi estudado um esquema de cores
que fosse capaz de traduzir o estado da fluidez do trafego de uma forma o mais natural
possivel a percepcdo humana. Pelo que se decidiu utilizar um esquema baseado nas
cores de um seméforo uma vez que estas fazem parte do quotidiano da populagéo,
obtendo-se assim uma escala de cores que vai desde o verde (Livre) até ao vermelho
(Engarrafamento), associando desta forma as cores seleccionadas com os valores da

caracteristica nivelIndicador.
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Tabela 5.1: Descri¢do das caracteristicas presentes nas propriedades dos conjuntos de
dados IndicadorGeral e IndicadorZonas.

Nome do campo

Descricao

datetime Data e hora do indicador

zona Nome da zona a que o indicador se refere

lat Latitude

lon Longitude

delayMean Meédia dos tempos de atraso dos congestionamentos em segundos
delayMeanMinutes Meédia dos tempos de atraso dos congestionamentos em minutos e se-

gundos

numCongestionamentos

Contagem do ntimero de congestionamentos

Valor da aplicagdo da férmula

formula delayMean x ValorNormalizado(numCongestionamentos) (5.1)
formulaNormalizada Valor normalizado da caracteristica formula
nivellndicador Nivel do indicador

(Livre, Fluido, Pouco fluido, Denso ou Engarrafamento)

Ao nivel da localizagdo do indicador no mapa, e sendo este definido por um ponto (la-
titude e longitude) segundo as caracteristicas 1at e lon, pretende-se que o indicador
ndo fique em sobreposi¢do com qualquer outro elemento do mapa que possa conter
informagdes. Assim sendo, e tendo em conta o enquadramento geografico da cidade
foi decidido colocar o indicador jé fora da cidade, na zona do rio Tejo.

Tendo em conta a area envolvente deste indicador (toda a cidade), foi decidido co-
locar o valor “Fluidez de Trafego” na caracteristica zona permitindo assim rotular o

indicador uma vez que este é um caso especifico.

Na Figura 5.2 encontra-se representado graficamente o indicador geral de fluidez de
trafego calculado para a cidade de Lisboa no dia 9 de Dezembro de 2020 entre as 17h30
e as 17h59, possibilitando ao analista ter uma nogdo quase imediata da fluidez do tra-
fego na cidade de um modo geral para o espago temporal em questdo. Observa-se
também o caso onde o utilizador pretende obter mais informagdes acerca do indicador
em questdo, e através de um clique no indicador, obtém-se uma janela (canto inferior
direito) onde é possivel verificar mais algumas das restantes caracteristicas presentes

no conjunto de dados para o indicador em questao.

Neste caso é observado, por exemplo, a contagem do ntimero de congestionamentos
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Legend

Indicador Geral de
Fluidez de Trafego

nivelindicador

u 1. Livre

2. Fluido

- 3. Pouco fluido

4. Denso

5. Engarrafamento

MONSANT.O Fluidez de Trafego
FOREST
PARK

2 Indicador Geral De Fluidez De Trafego
. datetime 2020-12-09 17:30:00
Lisbon
zona Fluidez de Trafego
numCongestionamentos 866

delayMeanMinutes 3M 39S

nivelindicador 3. Pouco fluido

Figura 5.2: Indicador geral de fluidez de trafego na cidade de Lisboa.

(numCongestionamentos) naquela meia hora que apresenta um valor de 866 con-
gestionamentos ou o tempo médio de atraso dos congestionamentos (delayMeanMi-
nutes) que apresenta um valor de 3 minutos e 39 segundos. De notar que restan-
tes caracteristicas presentes no conjunto de dados que ndo se encontram nesta janela
deve-se a configuragdo escolhida na ferramenta de visualizagdo, existindo sempre a
possibilidade de as mostrar.

5.2.3 Indicadores de zonas

Este tipo de indicador apresenta uma resolugao espacial que envolve apenas uma de-
terminada drea da cidade sendo esta previamente definida através de um conjunto de
ruas, ou seja, tem em conta somente os congestionamentos observados no conjunto de

ruas predefinido.

Foram entdo criadas trés zonas que correspondem a entradas e saidas da cidade sendo
estas a Ponte 25 de Abril, IC19 e Calgada de Carriche. Foi ainda criada uma outra
zona que corresponde a uma area mais interior da cidade, Avenidas Novas, pelo que
¢ uma zona bastante movimentada da cidade e demonstra a possibilidade de produzir
indicadores de fluidez de trafego para outras areas que ndo apenas as entradas e saidas
dacidade. O conjunto de ruas (st reet e end_node) utilizado para a criacdo das zonas

encontra-se na Tabela 5.2.

Com base nos congestionamentos de toda a cidade, sdo filtrados estes conjuntos de
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ruas e aplica-se a formula (5.1) (Secgdo 5.2.1) e consequentemente desenvolve-se o in-
dicador para cada uma das zonas individualmente criando assim o conjunto de dados
que o representa. Na eventualidade de nao existirem congestionamentos numa zona, o
valor de (5.1) é colocado a zero e, consequentemente, o indicador apresentard um nivel

de fluidez de trafego com o valor 'Livre’.

Tabela 5.2: Conjunto de ruas (st reet e end_node) utilizado para a criagdo de zonas.

Zona Street End_node
Pte. 25 Abril / Viaduto Norte Pte 25 de Abril
Ac. Pte. (S), Settibal, Almada A2 /IP7
Ac. Pte. (S), Settibal, Almada Ac. Ponte (S), Settbal, Almada
Ponte 25  Ac. Pte. 25 de Abril, A2 (S) Lisboa (Campo de Ourique)
de Abril IP7 / Eixo N-S Lisboa (Alvito)
Ac. Av. da Ponte, A2 (S), IC20, Almada, Caparica Lisboa (Br. da Liberdade)
Pte. 25 de Abril HGO Almada
Ac. A2 (S), Alvito Av. da Pte. / A2 / IP7
1C19 EMFA, Buraca
IC19 EMFA (Alfragide)
IC19 Buraca
IC19 1C19 Lisboa (Bairro da Boavista)
IC19 Calhariz de Benfica (Lisboa)
Ac. IC19 Lisboa Buraca
Ac. 1,1C19 IC17 CRIL Algés, A5 Cascais, Campismo  Calhariz de Benfica (Lisboa)
Ac. IC19 Lisboa EMFA, Buraca
Cg. de Carriche Lisboa (Lumiar)
Cg. de Carriche Cg. de Carriche
1C22 Sr. Roubado
Calcada A8 Sr. Roubado
de Estr. do Desvio Cg. de Carriche
Carriche Av. Padre Cruz Campo Grande, Lisboa
Av. Padre Cruz Lisboa (Lumiar)
Av. Padre Cruz Telheiras
Av. Padre Cruz Lumiar (Lisboa)
P¢. do Dq. de Saldanha Av. da Reptblica
P¢. do Dq. de Saldanha Av. Fontes Pereira de Melo
Av. da Reptiblica Av. Miguel Bombarda
Av. da Reptiblica P¢. do Dq. de Saldanha
Av. da Reptblica (lateral) Av. Visc. de Valmor
Av. da Reptblica (lateral) Av. da Reptblica (lateral)
Av. da Reptiblica Av. da Republica (ttinel)
Av. da Reptiblica (ttnel) Av. da Republica
Av. da Reptiblica (lateral) Av. da Reptiblica (central)
Aw. Elias Garcia Av. da Reptiblica
Av. da Reptiblica Av. da Reptiblica
Av. Jodo Cris6stomo Av. da Reptiblica
Avenidas AV-Dgq.d Avila Av. da Reptiblica
Novas Av. Elias Garcia Av. da Republica (ttinel)

Av. Elias Garcia

Av. Barbosa du Bocage
Av. Defensores de Chaves
Awv. Visc. de Valmor
Av. Joao Cris6stomo
Av. 5 de Outubro

Av. 5 de Outubro

Av. 5 de Outubro

Av. 5 de Outubro

Av. 5 de Outubro

Av. de Berna

Av. de Berna

Av. Mq. de Tomar

R. Arco do Cego

Av. da Reptblica (lateral)
Awv. Jodo XXI

Av. da Republica (lateral)
R. D.” Filipa de Vilhena
Av. das Forcas Armadas
Av. de Berna

Av. Visc. de Valmor

Av. Miguel Bombarda

R. Pinheiro Chagas

Av. Jodo XXI

P¢. de Espanha

Av. de Berna
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A representacdo grafica deste tipo de indicadores é em tudo idéntica a representa-
¢do grafica do indicador geral, alterando evidentemente a localizagdo do indicador no
mapa (latitude e longitude) com base na drea que este representa assim como o nome

da zona a que o indicador se refere.

Legend

Indicador de Zonas
de Fluidez de
Trafego

nivelindicador

CcCarriche

1. Livre
2. Fluido

- 3. Pouco fluido
4. Denso

5. Engarrafamento

IC19 AvenidasNovas
MONSAN.TO

FOREST
PARK 2 Indicador De Zonas De Fluidez De Trafego

datetime 2020-12-09 17:30:00

= zona AvenidasNovas
Lisbon

numCongestionamentos 46

delayMeanMinutes 2M 31S

25deAbril
nivellndicador 3. Pouco fluido

Figura 5.3: Indicador de zonas de fluidez de trdfego na cidade de Lisboa

Na Figura 5.3 encontram-se representados graficamente os indicadores de zonas de
fluidez de trafego calculado para as zonas da Ponte 25 de Abril, IC19, Calgada de
Carriche e Avenidas Novas no dia 9 de Dezembro de 2020 entre as 17h30 e as 17h59,
possibilitando ao analista ter uma nogdo quase imediata da fluidez do trédfego em cada
zona especifica para o espaco temporal em questdo. Tal como para o indicador geral,
também nestes indicadores é possivel o utilizador obter mais informagdes acerca dos
mesmo, através de um clique onde se obtém uma janela onde é possivel verificar mais
algumas das restantes caracteristicas presentes no conjunto de dados como se pode

observar no canto inferior direito da figura.

Neste caso é observado para a zona das Avenidas Novas, por exemplo, a contagem

do ntiimero de congestionamentos (numCongest ionamentos) naquela meia hora que
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apresenta um valor de 46 congestionamentos ou o tempo médio de atraso dos conges-
tionamentos (delayMeanMinutes) que apresenta um valor de 2 minutos e 31 segun-
dos. De notar que restantes caracteristicas presentes no conjunto de dados que nao se
encontram nesta janela deve-se a configuragdo escolhida na ferramenta de visualiza-

¢do, existindo sempre a possibilidade de as mostrar.

5.2.4 Indicador de métrica de previsdes

Tendo em conta que os dados a representar graficamente podem nédo s6 ser dados
observados mas também dados previstos segundo um modelo foi ponderada a decisdo
de dispor de um indicador capaz de representar as métricas de avaliagdo do modelo
em relagdo as previsdes realizadas de modo a transmitir alguma confianca sobre as

mesmas ao analista.

Foi entdo decidido incorporar também esse indicador, neste caso, sobre a forma de
contorno (Outline) do indicador geral de fluidez de trafego. Para tal, foram adicionadas
as métricas de avaliacao R?, MAE, RMSE e RMSLE como caracteristicas ao conjunto de
dados representativo do indicador geral de fluidez de trafego e escolhida a métrica
R? para ser representada graficamente. Esta escolha ndo se deve a nenhum motivo
em concreto pelo que este indicador podera ser representado por qualquer uma das

restantes métricas.

Todas as métricas de avaliacdo obtidas foram consequéncia da realizacdo de previsdes
de tempos de atraso de congestionamentos em intervalos de 30 minutos, separada-
mente e segundo o Modelo C+ com dados histdricos (Sec¢do 4.2) treinado com dados

de uma semana.

Os valores da métrica sdo associados a uma escala de cores que vai desde o azul (R?
mais baixo) até ao branco (R? mais alto) para que ndo seja provocado um conflito visual

com as cores utilizadas no indicador geral de fluidez.

Na Figura 5.4 encontram-se representado graficamente o indicador de métrica de pre-
visdo resultante da previsdo de congestionamentos realizada para o dia 9 de Dezembro
de 2020 entre as 17h30 e as 17h59, possibilitando ao analista ter uma rapida nogdo da
qualidade das previsdes efectuadas para o espago temporal em questdo. Neste caso,
através do indicador é observada a cor branca que representa um valor de R? superior
a 0,8, e analisando essa métrica com maior detalhe através da janela despoletada atra-
vés de um clique no indicador podemos confirmar que o valor real de R* é de 0,93.

Nessa mesma janela, é ainda possivel observar os valores das restantes métricas.
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Legend

Indicador Geral de
Fluidez de Trafego

nivellndicadorPredict
- 1. Livre

2. Fluido

- 3. Pouco fluido

4. Denso

5. Engarrafamento

2 Indicador Geral De Fluidez De Trafego

Less than 0.2

. . ) I o02t004
nivelindicador 3. Pouco fluido -
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datetime 2020-12-09 17:00:00

0.993286349143947

Figura 5.4: Indicador de métrica de previsao

5.3 Apresentacao do dashboard

Sendo o principal objetivo deste capitulo a obtencdo de um dashboard interativo, foram
integrados na ferramenta de visualizagdo os conjuntos de dados representativos dos
congestionamentos e dos indicadores desenvolvidos resultando assim numa possivel
proposta de dashboard.

Na Figura 5.5 encontram-se representados graficamente todos os congestionamentos e
os indicadores resultantes da previsdo de tempos de atraso de congestionamentos para
o dia 11 de Dezembro de 2020 entre as 17h30 e as 17h59 segundo o Modelo C+ com da-
dos histoéricos (Secgdo 4.2) treinado com dados da semana anterior. Através de todo
este conjunto de indicadores disponiveis, o analista consegue ter uma percepgao ime-
diata da previsdo da fluidez do trafego tanto de um modo geral na cidade como para
as quatro zonas especificas sob as quais foram desenvolvidos indicadores assim como
constatar a seguranca que estas previsdes transmitem através da métrica R>. Consegue
ainda observar a previsdo do nivel de congestionamento em ruas especificas e tem a
possibilidade de omitir tanto os congestionamentos como os indicadores de modo a s

observar o que realmente pretende.

Neste caso em concreto, é possivel observar-se diretamente que o indicador geral de
fluidez reporta o nivel de fluidez “Engarrafamento”, ou seja, previu-se que a fluidez
de trafego na cidade estivesse no pior nivel de fluidez com um valor de R? superior

a 0,8 transmitindo alguma confianga nas previsdes. Em relagdo aos indicadores de
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Indicador Geral de
Fluidez de Trafego

nivellndicador

- 1. Livre

2. Fluido
I 3. Pouco fluido
4. Denso

5. Engarrafamento

Less than 0.2
B o2t004
Ml o4t006
Ml o608
- 0.8 or more

Indicador de Zonas
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nivelindicador

M O NSA Fluidez de Trdfego
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- 1. Ndo congestiona...
- 2. Pouco congestio...
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4. Muito congestio...

5. Parado

Figura 5.5: Dashboard de monitorizacdo de fluidez de trafego

zonas observam-se os niveis de fluidez de “Pouco fluido”, “Livre”, “Livre” e “Engar-
rafamento” para as zonas da Ponte 25 de Abril, IC19, Calcada de Carriche e Avenidas
Novas, respectivamente. Em relagdo aos congestionamentos, observa-se que a maioria
estd com o nivel de congestionamento de “Pouco congestionado” no entanto existem
alguns congestionamentos espalhados pela cidade onde se observa o nivel de conges-
tionamento de “Parado”.

A solugdo proposta de dashboard encontra-se disponivel online através do url https:
//tinyurl.com/yjayb59k onde se observam os dados dos congestionamentos e dos
indicadores baseados em previsdes de tempos de atraso de congestionamentos realiza-
das em dados relativos a semana 50 do ano de 2020 segundo o Modelo C+ com dados
histéricos (Secgdo 4.2) treinado com dados da semana anterior. Através deste dashboard
é possivel filtrar os dados que se pretende observar no momento, observar os detalhes
de cada congestionamento ou indicador em particular, observar as alteracdo na fluidez
do tréfego de forma dindmica ao longo da semana segundo intervalos de 30 minutos,

entre outras.

60


https://tinyurl.com/yjayb59k
https://tinyurl.com/yjayb59k

5. INDICADORES DE FLUIDEZ DE TRAFEGO 5.4. Validacdo da representacdo dos indicadores

5.4 Validacao da representacao dos indicadores

Uma vez desenvolvidos e apresentados os indicadores de fluidez de trafego surge o
interesse de os validar, isto é, perceber se a forma de representar a fluidez de trafego é
adequada e, sobretudo, perceber se a percep¢do da fluidez de trafego é correctamente
resumida pelos indicadores. Para tal, foi efectuado um teste com utilizadores, com
base num questiondrio desenvolvido através da plataforma Google Forms de modo a
permitir a validagdo dos indicadores desenvolvidos através de andlises com utilizado-

res.

O questiondrio desenvolvido (Anexo B) apresenta um total de 18 perguntas, com uma
participacdo de 29 inquiridos dos quais 51,7% tinham idades compreendidas entre os
15 e 0s 24 anos, 31% entre os 25 e 0s 34 anos, 6,9% entre os 35 e 0s 44 anos e 10,3% entre
0s 45 e 0s 54 anos onde 51,7% dos mesmos alega ja ter tido contacto com ferramentas de
visualizagdo de dados assim como 79,3% afirmam conduzir regularmente, no entanto,

apenas 37,9% atirma conduzir regularmente na cidade de Lisboa.

O questiondrio apresenta trés perguntas iniciais de preparacdo que pretendem que o
participante identifique o nivel de fluidez de trafego apresentado pelos indicadores
(geral e de zonas) e o nivel de congestionamento de uma via, separadamente e ape-
nas como modo de apresentacdo dos indicadores e ponto de partida para as restantes

perguntas.

As perguntas seguintes questionam o utilizador sobre: (1) qual seria o nivel adequado
para o indicador geral de fluidez de trdfego com base nos indicadores de zonas ob-
servados; (2) qual seria o nivel adequado para o indicador geral de fluidez de trafego
com base nos niveis de congestionamentos das vias observados; (3) qual o nivel de
consisténcia (1 - nada consistente a 5 - bastante consistente) entre os niveis de fluidez
de trdfego observado no indicador geral e nos indicadores de zonas; e (4) qual o nivel
de consisténcia (1 - nada consistente a 5 - bastante consistente) entre o nivel de fluidez
de trafego observado no indicador geral e os niveis de congestionamentos observados
nas vias. Para cada uma destas situa¢des existem sempre duas perguntas associadas
porém com cendrios distintos. Possibilitando assim questionar o utilizador perante um
cendrio mais simples de resposta e perante um cendrio mais complexo, o que permite

uma andlise mais legitima das respostas para cada tipo de pergunta.

Por fim, pede-se ainda ao utilizador que classifique a forma como os indicadores re-
sumem (1- resume pessimamente a 5 - resume perfeitamente) a fluidez de trafego ao
longo do dia com base num video que apresenta a fluidez de trafego na cidade de

Lisboa no dia 12 de Novembro de 2020 entre as 9 horas da manha e as 9 horas da noite.
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5.4.1 Anadlise de poder estatistico do teste

Foi realizada uma anélise de poder estatistico que permitird estimar o tamanho ideal
da amostra para detetar com confianga um dado efeito. A andlise foi realizada para o
questiondrio desenvolvido com poderes de teste de 70%, 80% e 90%, tamanho do efeito
a variar entre 0s 0,2 e os 0,8, ou seja, pequenos a grandes tamanhos de efeito e um o

(nivel de significancia) de 0,05.

Na Figura 5.6 encontram-se os resultados desta andlise onde podemos observar que
para o tamanho da amostra obtida, isto é, 29 inquiridos é possivel detetar efeitos de
tamanho médio a grande com um poder de teste maior ou igual a 80%, encontrando-
se este valor estabelecido universalmente como o valor adequado para o poder de
teste. Dependendo do tamanho do efeito ainda é possivel alcancar um poder de teste
superior tal como se pode observar pela drea sombreada a verde, por exemplo, com
um tamanho de efeito de aproximadamente de 0,63 é possivel alcancar 90% de poder

de teste.

Deste modo, comprova-se que o tamanho da amostra obtida encontra-se adequado
estatisticamente para o nivel de significAncia utilizado oferecendo assim uma maior

confianga nos resultados obtidos.
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Figura 5.6: Analise de poder estatistico do teste com utilizadores. Com o ntiimero de

participantes, e verificando-se um efeito médio/alto, consegue-se um poder estatistico
adequado, a variar entre 0,8 e 0,9, que minimiza os erros de tipo 2.
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5.4.2 Anadlise de respostas

A andlise das respostas ao questiondrio permitird avaliar se os indicadores apresenta-
dos sdo capazes de transparecer claramente e de forma adequada informagéo relativa
ao estado da fluidez de trdfego com base na taxa de sucesso das respostas.

As trés perguntas iniciais de preparagdo perguntam o nivel geral de fluidez de trafego
na cidade, o nivel de fluidez de trdfego na zona da Ponte 25 de Abril e o nivel de con-
gestionamento do trafego na Avenida Almirante Reis e apresentam uma percentagem
de resposta correta de 89,7%, 96,6% e 82,8%, respectivamente. Estes resultados revelam
que a grande maioria dos inquiridos foi capaz de identificar correctamente o nivel dos
indicadores, permitindo concluir que os niveis dos mesmos e as cores utilizadas para

os representar aparentam estar adequadas a analise de um utilizador comum.

Em relagdo as perguntas 4 e 5, que questionam qual seria o nivel adequado para o in-
dicador geral de fluidez de trafego com base nos indicadores de zonas observados, das
quais as respostas corretas sdo “Livre” e “Pouco fluido”, respectivamente, os resulta-
dos obtidos podem ser observados na Figura 5.7. Estes mostram que para a pergunta
4 a taxa de respostas corretas é superior a 80% sendo que as restantes respostas indi-
cam o nivel “Fluido”, que é o nivel do indicador imediatamente seguinte ao correto.
Para a pergunta 5, a taxa de respostas corretas é superior a 60% sendo que as restantes

respostas indicam os niveis “Fluido” e “Denso”, que sdo niveis adjacentes ao correto.

Mediante o exposto, pode-se afirmar que os niveis observados nos indicadores de flui-
dez de trafego de zonas permitem, de certo modo, ter uma percepcdo geral adequada

da fluidez de trafego na cidade.

o
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- .
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O Pouco fluido
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° B Engarrafamento
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Figura 5.7: Indicador geral de fluidez de trafego com base nos indicadores de zonas
observados
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Em relagdo as perguntas 6 e 7, que questionam qual seria o nivel adequado para o in-
dicador geral de fluidez de trdfego com base nos niveis de congestionamentos das vias
observados, das quais as respostas corretas sdo “Engarrafamento” e “Fluido”, respec-
tivamente, os resultados obtidos podem ser observados na Figura 5.8. Estes mostram
que para a pergunta 6 a taxa de respostas corretas é nula e para a pergunta 7 essa taxa
ronda os 45%.

Perante estes resultados, conclui-se que somente com base nos niveis de congestio-
namentos de vias torna-se dificil ou até mesmo impossivel ter uma percepcdo geral
correta da fluidez de trafego na cidade pelo que se observou sempre uma percentagem
mais elevada de respostas incorretas do que corretas.
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Figura 5.8: Indicador geral de fluidez de trdfego com base nos niveis de congestiona-
mentos das vias observadas

Em relagdo as perguntas 8 e 9, que questionam qual o nivel de consisténcia entre os
niveis de fluidez de trafego observado no indicador geral e nos indicadores de zonas,
os resultados obtidos podem ser observados na Figura 5.9. Estes mostram que para a
pergunta 8, mais de 50% dos inquiridos avaliou o nivel de consisténcia com um valor
igual ou superior 4, dos quais 24% indicou mesmo um nivel de consisténcia maximo.
Para a pergunta 9, cerca de 40% dos inquiridos avaliou o nivel de consisténcia com um
valor igual ou superior a 4, dos quais 10% indicou mesmo um nivel de consisténcia
maximo. Em comparacdo com os resultados obtidos na pergunta 8, embora estejam
préximos, seria de esperar uma diminui¢do na avalia¢do do nivel de consisténcia uma
vez que esta pergunta abordava um cendrio mais complexo a andlise humana. De
notar que em ambas as perguntas ndo existiu nenhuma resposta relativa ao nivel de
consisténcia minimo.

Desta maneira os niveis de fluidez de trafego dos indicadores geral e de zonas apa-

rentam estar consistentes entre si de um modo geral. Foram calculados os valores de
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Figura 5.9: Niveis de fluidez de trafego observado no indicador geral e nos indicadores
de zonas

p-value com um nivel de significincia de 0.05 e assumindo como resposta correta um
nivel de consisténcia maior ou igual que 4 , obtendo-se para ambas as perguntas um
valor inferior a 0.03.

Em relacdo as perguntas 10 e 11, que questionam qual o nivel de consisténcia entre o ni-
vel de fluidez de trafego observado no indicador geral e os niveis de congestionamen-
tos observados nas vias, os resultados obtidos podem ser observados na Figura 5.10.
Estes mostram que cerca de 45% e de 58% avaliou o nivel de consisténcia com um va-
lor igual ou superior 4, respectivamente. No entanto, na pergunta 10, cerca de 41%
dos inquiridos avaliou o nivel de consisténcia com um valor igual ou inferior a 2. De
notar ainda que em ambas as perguntas cerca de 7% dos inquiridos avaliou o nivel de

consisténcia como nada consistente.

Deste modo, é possivel complementar a conclusao da andlise das respostas as pergunta
6 e 7 na medida em que é dificil ter uma percepcao geral correta da fluidez do trafego
na cidade somente com base nos niveis de congestionamento de vias, o que conse-
quentemente faz com que estes dois indicadores (congestionamento de vias e fluidez
de trdfego geral) ndo se encontrem com um alto nivel de consisténcia, pelo menos a
vista humana, pelo que fard todo o sentido incluir o indicador de zonas de fluidez

de trafego como um indicador intermédio entre o indicador de congestionamento de
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vias e o indicador geral de fluidez de trafego. Foram calculados os valores de p-value
com um nivel de significAncia de 0.05 e assumindo como resposta correta um nivel de
consisténcia maior ou igual que 4, obtendo-se para a pergunta 10 e 11 o valor de 0.5 e
0.003, respectivamente.

Em relagdo a pergunta 12, que questiona qudo corretamente os indicadores resumem a
fluidez de trafego ao longo do dia, os resultados obtidos podem ser observados na Fi-
gura 5.11. Estes mostram que cerca de 79% dos inquiridos avaliou o resumo da fluidez
de trafego através dos indicadores com um valor igual ou superior 4, ndo existindo
nenhuma resposta relativa ao nivel de consisténcia minimo e, somente, cerca de 3%
dos inquiridos avaliou o nivel de consisténcia com o valor 2. Esta avaliacdo foi bas-
tante positiva muito possivelmente pelo facto de que nesta pergunta o inquirido teve
acesso a todos os indicadores em simultaneo facilitando assim a observagao da fluidez
de trafego na cidade. Foi calculado o valor de p-value com um nivel de significAncia de
0.05 e assumindo como resposta correta um nivel de avaliagdo maior ou igual que 4,
obtendo-se um valor inferior a 0.0005.

Tendo em conta a anédlise de todas as respostas, em suma, pode-se concluir que é pos-
sivel identificar corretamente o nivel do indicador geral de fluidez de trafego a partir

dos niveis dos indicadores de zonas de fluidez de trafego sendo que estes demonstram
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Figura 5.10: Nivel de fluidez de tradfego observado no indicador geral e os niveis de
congestionamentos observados nas vias
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estar com bons niveis de consisténcia entre si. No entanto, 0 mesmo nao se verifica na
identificacdo do nivel do indicador geral de fluidez de trafego a partir dos niveis de
congestionamento observados nas vias, onde se verificou uma maior dificuldade por
parte dos inquiridos. Aquando da observacdo de todos os indicadores em conjunto, os
resultados foram bastante satisfatérios e uma vez que, numa situacédo real de utiliza-
¢do do dashboard, o utilizador tem acesso a todos os indicadores pode-se afirmar que a
fluidez de trafego é corretamente resumida pelos mesmos assim como aparenta estar a
ser representada de forma adequada uma vez que a grande maioria dos inquiridos foi

capaz de identificar corretamente os indicadores e os niveis que estes exibiam.
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Figura 5.11: Indicador geral de fluidez de trdfego com base nos niveis de congestiona-
mentos das vias observados



Conclusoes

Com a intensificacdo do trdfego de veiculos nos grandes centros urbanos, com um au-
mento dos congestionamentos, e com os problemas que estes causam, é cada vez mais
necessdrio disponibilizar metodologias e ferramentas de apoio a decisdo aos decisores,

quer politicos, quer operacionais.

Suportado pelas transformacdes tecnolégicas que a Camara Municipal tem vindo a
fazer na sua infra-estrutura tecnolégica, visando tornd-la uma “cidade inteligente”,
o Laboratério de Dados Urbanos de Lisboa propds o desafio intitulado “Criacdo de
indicador de trafego geral e indicadores para cada uma das principais vias de entrada

na cidade”, o qual serviu como base para o desenvolvimento desta dissertacao.

Com base no desafio, prop0s-se nesta dissertacdo desenvolver (i) um modelo preditivo
capaz de prever congestionamentos no trafego da cidade de Lisboa, (ii) focando-se na
criacdo de um indicador de fluidez do trdfego em zonas chave da cidade, e (iii) pro-
pondo uma representacao visual desse indicador num mapa da cidade através num

um dashboard interactivo.

6.1 Conclusoes

A realizacdo desta dissertagdo cumpriu todos os objetivos propostos. Foi desenvolvido
um modelo de previsdo com base em dados relativos a congestionamentos de trafego e

em dados meteoroldgicos fornecidos pelo Waze e IPMA, respectivamente. Este modelo
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mostrou-se capaz de estimar o tempo de atrasado de congestionamentos com niveis de
desempenho e erro adequados ao contexto do problema. Tanto quanto se sabe, é um
dos poucos trabalhos que estima o tempo de atraso, com uma abordagem tnica ao

tratamento da varidvel dependente — delay.

Foram desenvolvidos indicadores de fluidez de trédfego capazes de resumir o estado
da fluidez de trafego numa dada 4rea geografica e num determinado espago temporal.
Um dos indicadores desenvolvidos destina-se a resumir a fluidez do trdfego em zonas
especificas da cidade, concretizado para as zonas da Ponte 25 de Abril, IC19, Cal¢ada
de Carriche e Avenidas Novas. Outro indicador é geral para a cidade e mostra, de
forma concisa, a fluidez de trafego. Todos os indicadores representam um periodo
temporal de 30 minutos. Os testes efectuados durante o desenvolvimento mostram
que os indicadores conseguem resumir, numa escala likert, de forma adequada o nivel

de fluidez do trafego.

Foi proposta uma representacdo visual do trafego na cidade de Lisboa através de um
dashboard interativo sobre um mapa, com base nos resultados esperados do desafio pro-
posto pela CML e nas necessidades mais relevantes dos seus analistas. Este dashboard
inclui os indicadores desenvolvidos, tem a capacidade de apresentar dados observados
assim como dados previstos segundo o modelo desenvolvido e permite ao utilizador
interagir com toda a informagdo disponibilizada. Foi realizado um teste com utiliza-
dores para validagdo dos indicadores desenvolvidos, sob a forma de questiondrio, o
que permitiu aferir que os indicadores se encontram representados de forma simples
e cuidada e possuem a capacidade de resumir corretamente o fluxo de trafego. Os re-
sultados do teste mostram que a representacdo dos indicadores em mapa permite aos
utilizadores terem a percepcdo correta do estado da fluidez do trafego, na maioria da

situacoes.
6.2 Publicacoes
Como resultado do trabalho desenvolvido, foi escrito e apresentado um artigo no 12°

simposio de informdtica — INForum 2021, intitulado “Mobilidade urbana sustentavel:

plataforma inteligente de monitoriza¢do” [35].

6.3 Trabalho futuro

Relativamente ao que podera ser desenvolvido como trabalho futuro, sugere-se a au-

tomatizagdo do sistema proposto como solu¢do na medida em que este, para além da
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recolha continua de dados, realizagdo de pré-processamentos associados e previsdo de
congestionamentos, possa também construir novos modelos de previsdo caso exista
essa necessidade. Por exemplo, por desvios na qualidade do modelo. Por fim, atuali-

zar dinamicamente o dashboard com a nova informagao.

Embora os resultados obtidos, relativamente aos modelos de previsdo desenvolvidos
sejam bastante positivos, sugere-se que sejam incluidas mais fontes de dados para in-
tegrar o conjunto de dados utilizado na constru¢do dos mesmos. Por exemplo, integrar
informacdo sobre o tipo de ruas. Além disso, reforca-se que a fonte de dados WAZE
reporta informagdo baseada somente nos seus utilizadores, que pode estar incompleta
para algumas zonas da cidade pelo que é sugerido integrar mais dados de trafego que

as proprias cidades possam eventualmente ter acesso.

Ao nivel dos indicadores de fluidez de trafego é sugerido a criagdo de mais zonas espe-
cificas, nomeadamente, mais entradas e saidas da cidade para o desenvolvimento de
indicadores o que permitiria aumentar o nivel de detalhe do ponto de vista da anélise a
fluidez do trafego. Quanto a visualiza¢do de dados, seria bastante interessante realizar
uma validacdo do indicador de métrica de previsdo sendo que este nao foi avaliado no

questiondrio realizado.

Por dltimo espera-se que o dashboard desenvolvido possa vir a ser integrado e utilizado
na CML e posteriormente contribua para a detecdo e mitigacdo de congestionamentos

na cidade assim como para o desenvolvimento de uma cidade mais sustentdvel.
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Conjunto de dados utilizado para a

modelacao

Tabela A.1: Descrigdo das caracteristicas presentes nas propriedades do conjunto de
dados utilizado na constru¢do do Modelo C+ com dados histéricos.

Nome do campo ‘ Descric¢ao

datetime Data e hora do congestionamento

city Nome da cidade ou estado

street Nome da rua

end_node Saida mais préxima do final do congestionamento
road_type Tipo de via

(1 = Rua, 2 = Rua principal, 3 = Auto-estrada, 4= Rampa, 5 = Ca-
minho, 6 = Rua principal, 7 = Rua secundéria, 8 = Caminho de terra
batida, 9 = Passeio, 10 = Caminho pedestre, 11 = Saida, 14 = Caminho
de terra batida, 15 = Travessia de barco, 16 = Escadas, 17 = Caminho
privado, 18 = Caminho de ferro, 19 = Faixa exclusiva (taxi/bus), 20 =
Via de acesso ou dentro de parque de estacionamento, 21 = Estrada

de servigo)

delay Tempo de atraso do trafego em comparagdo com a via
completamente livre em segundos

(-1 = via completamente congestionada)

position Conjunto de coordenadas que representam o local do

congestionamento (Objecto Geo/SON)

continua na préxima pagina



A. CONJUNTO DE DADOS UTILIZADO PARA A MODELACAO

Nome do campo

Descricao

minIntensidadeVentoKM

Valor minimo de intensidade do vento registada a 10
metro de altura em kilometros por hora das trés esta-
¢des meteoroldgicas de Lisboa

maxIntensidadeVentoKM

Valor maximo de intensidade do vento registada a 10
metro de altura em kilometros por hora das trés esta-
¢des meteoroldgicas de Lisboa

medialntensidadeVentoKM

Valor médio de intensidade do vento registada a 10
metro de altura em kilometros por hora das trés esta-
¢Oes meteorolédgicas de Lisboa

minTemperatura

Valor minimo da média da temperatura do ar registada
a 1.5 metros de altura numa hora em graus centigrados
das trés estagdes meteoroldgicas de Lisboa

maxTemperatura

Valor méximo da média da temperatura do ar regis-
tada a 1.5 metros de altura numa hora em graus centi-
grados das trés estagdes meteorolégicas de Lisboa

mediaTemperatura

Valor médio da média da temperatura do ar registada
a 1.5 metros de altura numa hora em graus centigrados
das trés estagdes meteoroldgicas de Lisboa

minPrecAcumulada

Valor minimo do valor acumulado da precipitacao re-
gistada a 1.5 metros de altura numa hora em milime-

tros das trés estacdes meteoroldgicas de Lisboa

maxPrecAcumulada

Valor méximo do valor acumulado da precipitagdo re-
gistada a 1.5 metros de altura numa hora em milime-
tros das trés estagcdes meteoroldgicas de Lisboa

mediaPrecAcumulada

Valor médio do valor acumulado da precipitacdo regis-
tada a 1.5 metros de altura numa hora em milimetros
das trés estagdes meteoroldgicas de Lisboa

feriadoFimSemana

Indica se o congestionamento ocorreu num feriado
e/ou num fim de semana

vesperaFeriadoFimSemana

Indica se o congestionamento ocorreu na véspera de

um feriado e/ou na véspera de um fim de semana

diaDaSemana Indica qual o dia da semana (por extenso) em que o
congestionamento ocorreu

horaDePonta Indica se o congestionamento ocorreu durante as horas
de ponta
(7h/10h e 18h/20h)

horaDoDia Indica em que parte do dia ocorreu o congestiona-
mento
(manh3, tarde ou noite)

horas Horas extraidas da caracteristica datetime

minutos Minutos extraidas da caracteristica datet ime

ano Ano extraido da caracteristica datetime

continua na proxima pagina
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A. CONJUNTO DE DADOS UTILIZADO PARA A MODELACAO

Nome do campo

Descricao

mes

Meés extraido da caracteristica datetime

dia

Dia extraido da caracteristica datet ime

speed{1,2,3}_median

Mediana da caracteristica speed nos ultimos: (1) 30
minutos, (2) 1 hora e (3) 1 hora e 30 minutos.

speed(1,2,3}_mean

Média da caracteristica speed nos tltimos: (1) 30 mi-
nutos, (2) 1 hora e (3) 1 hora e 30 minutos.

speed{1,2,3}_max

Miéximo da caracteristica speed nos tltimos: (1) 30 mi-
nutos, (2) 1 hora e (3) 1 hora e 30 minutos.

level{1,2,3}_median

Mediana da caracteristica 1evel nos ultimos: (1) 30
minutos, (2) 1 hora e (3) 1 hora e 30 minutos.

level{1,2,3}_mean

Média da caracteristica 1level nos tltimos: (1) 30 mi-
nutos, (2) 1 hora e (3) 1 hora e 30 minutos.

level{1,2,3}_max

Miéximo da caracteristica 1evel nos tltimos: (1) 30 mi-
nutos, (2) 1 hora e (3) 1 hora e 30 minutos.

length{1,2,3}_median

Mediana da caracteristica 1ength nos tltimos: (1) 30
minutos, (2) 1 hora e (3) 1 hora e 30 minutos.

length{1,2,3}_mean

Média da caracteristica 1ength nos tltimos: (1) 30 mi-
nutos, (2) 1 hora e (3) 1 hora e 30 minutos.

length{1,2,3}_max

Maéximo da caracteristica 1ength nos ultimos: (1) 30
minutos, (2) 1 hora e (3) 1 hora e 30 minutos.

delay{1,2,3}_median

Mediana da caracteristica delay nos dltimos: (1) 30
minutos, (2) 1 hora e (3) 1 hora e 30 minutos.

delay{1,2,3}_mean

Média da caracteristica delay nos dltimos: (1) 30 mi-
nutos, (2) 1 hora e (3) 1 hora e 30 minutos.

delay{1,2,3}_max

Miéximo da caracteristica delay nos tltimos: (1) 30 mi-
nutos, (2) 1 hora e (3) 1 hora e 30 minutos.
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Questionario: Indicador de Trafego



20/12/2021,19:13 Questiondrio - Indicador de Trafego

Questionario - Indicador de Trafego

Este questionario insere-se no ambito do desenvolvimento de uma Tese de Mestrado em
Engenharia Informatica e de Computadores intitulada de “Indicador de trafego: descoberta de
padrdes na cidade de Lisboa” - ISEL.

Este questionario tem uma duragao de aproximadamente 8 minutos.

Todas as suas respostas serdo tratadas de forma totalmente anénima.

Obrigado pela sua participagéao.
Jodo Vaz

*Qbrigatorio

Indicador Geral de Fluidez de Trafego para a cidade de Lisboa dia 12/11/2020 entre as 16h
e as 16h29.

Legend

Indicador Geral de
Fluidez de Trafego

nivelindicador

B i Livee
2. Fluido
. 3. Pouco fluido

4. Denso

Fluidez de Trafego
M ONSANTO. 5. Engarrafamento
FOREST

PARK

Lisbon
12/11/2020
4:00PM — 4:29PM

https://docs.google.com/forms/d/18iGQ_KETaSLtSatwfilOYEXNroXyoMgknYuzBul-sDA/edit 1/14



20/12/2021,19:13 Questiondrio - Indicador de Trafego

1. Com base na figura anterior, qual o nivel geral de fluidez de trafego na cidade? *

Marcar apenas uma oval.

Livre

Fluido
Pouco fluido
Denso

Engarrafamento

Indicador de Zonas de Fluidez de Trafego para a cidade de Lisboa dia 12/11/2020 entre as
16h e as 16h29.

C¢Carriche

Legend

Indicador de Zonas
de Fluidez de
Trafego

nivellndicador

1. Livre
2. Fluido
- 3. Pouco fluido

4. Denso

AvenidasNovas
MONSANT.O 5. Engarrafamento
FOREST
PARK

12/11/2020
25deAbril 4:00PM - 4:29PM

https://docs.google.com/forms/d/18iGQ_KETaSLtSatwfilOYEXNroXyoMgknYuzBul-sDA/edit 2/14



20/12/2021,19:13 Questiondrio - Indicador de Trafego

2.  Com base na figura anterior, qual o nivel de fluidez de trafego na zona da Ponte 25
de Abril? *

Marcar apenas uma oval.

Livre

Fluido
Pouco fluido
Denso

Engarrafamento

Nivel de Congestionamento de Vias na cidade de Lisboa dia 12/11/2020 entre as 16h e as
16h29.

Legend

Congestionamento
de Vias

nivelCongestionamento

- 1. Nao congestiona...

- 2. Pouco congestio...
- 3. Congestionado
4. Muito congestio...

5. Parado

12/11/2020
4:.00PM — 4:29PM

https://docs.google.com/forms/d/18iGQ_KETaSLtSatwfilOYEXNroXyoMgknYuzBul-sDA/edit 3/14



20/12/2021, 19:13

Questiondrio - Indicador de Trafego

3. Com base na figura anterior, qual o nivel de congestionamento do trafego na

Avenida Almirante Reis (indicada no mapa com uma seta azul)? *

Marcar apenas uma oval.

Nao congestionado
Pouco congestionado
Congestionado

Muito congestionado

Parado

Indicador de Zonas vs Global para a Fluidez de Trafego

CcCarriche

IC19 AvenidasNovas
MONSANTO

FOREST
PARK

Lisbon

25deAbril

https://docs.google.com/forms/d/18iGQ_KETaSLtSatwfilOYEXNroXyoMgknYuzBul-sDA/edit

?

Fluidez de Trafego

Legend

Indicador de Zonas
de Fluidez de
Trafego

nivellndicador

l:l 1. Livre

2. Fluido
- 3. Pouco fluido
4. Denso
5. Engarrafamento

Indicador Geral de
Fluidez de Trafego

nivelindicador

l:l 1. Livre

2. Fluido

- 3. Pouco fluido

4. Denso

5. Engarrafamento

4/14
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4. Com base nos indicadores de zonas observados na figura anterior, qual acha que
seria um nivel adequado para o indicador geral de fluidez de trafego na cidade? *

Marcar apenas uma oval.

Livre

Fluido
Pouco fluido
Denso

Engarrafamento

Indicador de Zonas vs Global para a Fluidez de Trafego

CeCarriche

AvenidosNovas

. Lisbon

25deAbril

https://docs.google.com/forms/d/18iGQ_KETaSLtSatwfilOYEXNroXyoMgknYuzBul-sDA/edit

Questiondrio - Indicador de Trafego

?

Fluidez de Trifego

Legand

Indicador de Zonas
de Fluider da
Tréfago
nivelindicadar
B . Livee
o
a fluido
4. Denso

E. Engarrafamento

Indicador Geral de
Fluidaz de Trifego

nivaelindicadaor
) 1. Livre
o
- o fluldo
4. Densa

E. Engarrafamento

5/14
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5.

Marcar apenas uma oval.

Livre
Fluido
Pouco fluido

Denso

Engarrafamento

Questiondrio - Indicador de Trafego

Com base nos indicadores de zonas observados na figura anterior, qual acha que
seria um nivel adequado para o indicador geral de fluidez de trafego na cidade? *

Nivel de Congestionamento de Vias vs Indicador Global de Fluidez de Trafego

https://docs.google.com/forms/d/18iGQ_KETaSLtSatwfilOYEXNroXyoMgknYuzBul-sDA/edit

?

Fluidez de Trafego

Legend

Indicador Geral de
Fluidez de Trafego

nivelindicador

I: 1. Livre

2. Fluido
- 3. Pouco fluido
4. Denso
5. Engarrafamento

Congestionamento
de Vias

nivelCongestionamento

- 1. Nao congestiona...
- 2. Pouco congestio...

- 3. Congestionado
4. Muito congestio...

5. Parado

6/14
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6.

Com base no nivel de congestionamento das vias observadas na figura anterior, qual
acha que seria um nivel adequado para o indicador geral de fluidez de trafego na

cidade? *

Marcar apenas uma oval.

Livre

Fluido

Pouco fluido
Denso

Engarrafamento

Questiondrio - Indicador de Trafego

Nivel de Congestionamento de Vias vs Indicador Global de Fluidez de Trafego

https://docs.google.com/forms/d/18iGQ_KETaSLtSatwfilOYEXNroXyoMgknYuzBul-sDA/edit

Fluidez de Trdfego

Legend

Indicador Geral de
Fluidez de Trifege

nivallndicador
l:l 1. Linire
2. Fluida
- 3, Pouco fluldo
4. Denso
5. Engarrafamanta
Congeathonamento
da Vies
nivelCongestionameanto

I . Hic congestiona...
- 2. Powoo cangestio.

. 3. Cange o

4, Muito congestio..,

5. Parado

/14
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7.

Com base no nivel de congestionamento das vias observadas na figura anterior, qual
acha que seria um nivel adequado para o indicador geral de fluidez de trafego na

cidade? *

Marcar apenas uma oval.

Livre

Fluido

Pouco fluido

Denso

Engarrafamento

Questiondrio - Indicador de Trafego

Consisténcia entre Indicador Geral e de Zonas de Fluidez de Trafego

https://docs.google.com/forms/d/18iGQ_KETaSLtSatwfilOYEXNroXyoMgknYuzBul-sDA/edit

CeCarriche

25defbril

hvenidashovas

Lisbon

Fluidez de Trdfego

Legand

Indicadar de Fonas
de Fluider da
Trifagao
nivelIndicadar
:I 1. Livre

2. Fluido

E. Enguavafamento

Indlcador Geral de
Fluldez de Tréfego

nivelIndicador

:I 1. Liwre
2. Fluido

- 3. Pouco fluida
4. Danao

E. Engaavafamento

8/14



20/12/2021,19:13 Questiondrio - Indicador de Trafego

8. Com base na figura anterior, classifique a consisténcia do nivel de fluidez

apresentado no Indicador Geral (Pouco fluido) tendo somente em conta os niveis de
fluidez apresentados nos Indicadores de Zonas numa escala de 1 (nada consistente)

a 5 (bastante consistente). *

Marcar apenas uma oval.

Consisténcia entre Indicador Geral e de Zonas de Fluidez de Trafego

C¢Carriche

IC19 AvenidasNovas

MONSANTO Fluidez de Trafego
FOREST

PARK

25deAbril

https://docs.google.com/forms/d/18iGQ_KETaSLtSatwfilOYEXNroXyoMgknYuzBul-sDA/edit

Legend

Indicador de Zonas
de Fluidez de
Trafego

nivelindicador

B 1. Livre

2. Fluido
- 3. Pouco fluido
4. Denso

5. Engarrafamento

Indicador Geral de
Fluidez de Trafego

nivelindicador

:l 1. Livre

2. Fluido

- 3. Pouco fluido

4. Denso

5. Engarrafamento

9/14
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9. Com base na figura anterior, classifique a consisténcia do nivel de fluidez
apresentado no Indicador Geral (Fluido) tendo somente em conta os niveis de
fluidez apresentados nos Indicadores de Zonas numa escala de 1 (nada consistente)
a 5 (bastante consistente). *

Marcar apenas uma oval.

Consisténcia entre Indicador Geral de Fluidez de Trafego e Nivel de Congestionamento
de Vias

Legend

Indicador Geral de
Fluidez de Trifego

nivelindicadar
|_| 1 Livre
2. Fluido
- 3. Pouco fluide
4. Densa
5. Engarratamants
Cangestionameanto
de Vias
nivalCongestionamento
Il 1. B0 congsstiona...

2. Pousco congestio..

Fluidez de Tréfego B 3. congestianads

. MLITD SO g eEtio_

5. Parsdo

https://docs.google.com/forms/d/18iGQ_KETaSLtSatwfilOYEXNroXyoMgknYuzBul-sDA/edit 10/14
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10. Com base na figura anterior, classifique a consisténcia do nivel de fluidez
apresentado no Indicador Geral (Engarrafamento) tendo somente em conta os
niveis de congestionamento das vias apresentadas numa escala de 1 (nada
consistente) a 5 (bastante consistente). *

Marcar apenas uma oval.

Consisténcia entre Indicador Geral de Fluidez de Trafego e Nivel de Congestionamento

de Vias

Legend

Indicador Geral de
Fluidez de Trafego

nivelindicador

B . Livee

2. Fluido
- 3. Pouco fluido
4. Denso
5. Engarrafamento

Congestionamento
de Vias

nivelCongestionamento

Fluidez de Trafego Il . Néo congestiona...
- 2. Pouco congestio...
- 3. Congestionado

4. Muito congestio...

5. Parado

https://docs.google.com/forms/d/18iGQ_KETaSLtSatwfilOYEXNroXyoMgknYuzBul-sDA/edit 11/14
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11. Com base na figura anterior, classifique a consisténcia do nivel de fluidez
apresentado no Indicador Geral (Denso) tendo somente em conta os niveis de
congestionamento das vias apresentadas numa escala de 1 (nada consistente) a 5
(bastante consistente). *

Marcar apenas uma oval.

Fluidez de Trafego na cidade de Lisboa (12/11/2020)

http://youtube.com/watch?v=udxAxzIliNQo

12. Com base no video anterior, classifique a forma como os indicadores resumem a
fluidez do trafego ao longo do dia numa escala de 1 (resume pessimamente) a 5
(resume perfeitamente). *

Marcar apenas uma oval.

https://docs.google.com/forms/d/18iGQ_KETaSLtSatwfilOYEXNroXyoMgknYuzBul-sDA/edit 12/14
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13. Caso pretenda deixar algum comentario ou sugestao sobre os indicadores de
fluidez de trafego observados pode fazé-lo aqui.

14. Jateve alguma experiéncia a lidar com ferramentas de visualizagcdo de dados? *
Marcar apenas uma oval.
Sim

Nao

15. Conduzregularmente? *

Marcar apenas uma oval.

16. Conduz regularmente na cidade de Lisboa? *

Caso a resposta anterior seja "Nao",

esta pergunta serd considerada como "N&o".

Marcar apenas uma oval.

Sim

Nao

https://docs.google.com/forms/d/18iGQ_KETaSLtSatwfilOYEXNroXyoMgknYuzBul-sDA/edit 13/14
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17. Quao bem conhece as principais ruas/zonas da cidade de Lisboa onde foram
apresentados os indicadores nas imagens anteriores numa escala de 1 (Nao
conheco) a 5 (Conheco perfeitamente)? *

Marcar apenas uma oval.

18. Qual asuaidade? *

Marcar apenas uma oval.

() 1524
() 2534
() 3544
() 4554
() 55+

Este contelido nao foi criado nem aprovado pelo Google.

Google Formularios

https://docs.google.com/forms/d/18iGQ_KETaSLtSatwfilOYEXNroXyoMgknYuzBul-sDA/edit 14/14
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