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Abstract

A operação de sistemas de transporte público rodoviário em ambiente ur-
bano de forma eficiente, minimizando a energia despendida, é relevante
pelo impacto no ambiente, satisfação no serviço prestado e contribui para
a optimização de custos de operação. Foi estabelecida uma parceria de
colaboração entre o Instituto Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL) e
a empresa TECMIC, S.A. que desenvolve soluções de gestão de frotas
de veículos automóveis pesados, da qual surgiu o presente projecto de
trabalho Mestrado. O âmbito deste projecto de trabalho é a aplicação de
métodos de extracção de conhecimento à informação existente na base
de dados de parâmetros das viaturas, recolhidos aquando do aconteci-
mento de um conjuntos de factores que espoletam o registo, por forma a
obter conhecimento de valor para a gestão da operação na optimização
da utilização e dispêndio de energia associado.
Simultaneamente pretende-se identificar padrões de utilização por condu-
tor, por veículo, por tempo ou data e outras dimensões que se venham a
mostrar relevantes.

Palavras-chave: Extracção de Conhecimento; Transportes Públicos Rodoviários;
Autocarros; Data Warehouse; Data Mining; Armazém de Dados; Extracção
de Conhecimento de Dados; Padrões

Esta dissertação foi escrito em LATEX de acordo com a ortografia anterior
ao Acordo Ortográfico de 1990.



Abstract

Energetically efficient operation of bus based public transportation sys-
tems is relevant to the environmental impact, service satisfaction and con-
tributes to operational costs optimization. In this scope, a cooperation
partnership between Instituto Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL)
and TECMIC, S.A., a company that provides fleet management systems
as been set, from which the present Master degree in Informatics and
Computers project work arose. The project work scope is the aplica-
tion of knowledge discovery methods to the existing vehicule parameters
database, which are collected in event-driven basis, as to extract knowl-
edge of value to the management of the operation by optimizing the opera-
tion and associatted energy waste. Simultaneously identification of utiliza-
tion patterns by driver, by time or date and any other relevant dimensions,
is intended.

Keywords: Knowledge Discovery in Databases; Public Transportation; Buses;
Data Warehouse; Data Mining; Knowledge; Patterns

This dissertation was written in LATEX.
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Capítulo 1

Introdução

Neste capítulo apresentam-se as motivações e contexto, problema, objec-
tivos deste trabalho de modo a permitir a familiarização com o ambiente e
enquadramento que assistirá ao maior detalhe prosseguido em capítulos
subsequentes deste relatório, com cuja organização se concluirá.

1.1 Motivação

De acordo com a Agência Internacional de Energia [9, pág 108], o sector
dos transportes é responsável pelo maior consumo de petróleo e assim
se manterá de acordo com as previsões, aumentando mesmo a sua quota
de consumo de 53% em 2009 para 60% em 2035, conforme se mostra na
Figura 1.1.
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CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO

Figura 1.1: Evolução da procura primária de petróleo por sector e região,
2009-2035 [9].

1.2 Familiarização

Este aumento de consumo implica a procura de ganhos de eficiência na
utilização desta fonte de energia e a mesma entidade emitiu em 2008 um
conjunto de recomendações aos seus Estados membros para utilização
eficiente, de forma a suscitar mudanças de política sectoriais.

No sector de transportes a previsão da evolução de consumo de com-
bustível por tipo de transporte identifica o rodoviário como o sub-sector
com a maior percentagem de consumo de combustível [9, pág 109], como
documentado pela Figura 1.2.
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CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO

Figura 1.2: Consumo de petróleo por tipo de transporte, 2009-2035 [9].

Para o sector de transportes foram listadas quatro recomendações fo-
cadas no modo rodoviário para criação de políticas de:

• melhoria da eficiência energética de pneus;

• padrões de economia de combustível para veículos ligeiros;1

• padrões de economia de combustível para veículos pesados;

• condução ecologicamente responsável.

Esta Agência publicou em 2010 um relatório de acompanhamento da
adopção destas medidas, onde indica que, por via da adopção de padrões
de economia de combustível um Estado membro, obteve um aumento de
eficiência de 5,4% de 2002 a 2009 [8, pág. 34] e afirma que é possível
obter ganhos permanentes de eficiência entre 5% e 10% para todos os
condutores [8, pág. 37].

Surgem assim naturalmente propostas de sistemas de acompanha-
mento da condução de veículos, sobretudo em operadores de frotas, para
suprir a necessidade de motivação cíclica dos condutores e sua adesão
às boas práticas de condução ecologicamente responsável, por forma a
aproximar os ganhos permanentes de eficiência ao limite superior do in-
tervalo identificado.

1PLDV - Passenger Light-Duty Vehicles

Análise de eficiência energética de transportes rodoviários 3



CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO

Surgiu a possibilidade de colaboração com a empresa TECMIC, S.A.
que está presente no mercado de sistemas de gestão profissional de fro-
tas, reaproveitando dados recolhidos pelo sistema XTraN [10] dos bar-
ramentos CAN [6]2 durante a operação dos veículos de um operador
de transportes públicos rodoviários urbanos, para a análise da eficiência
energética da frota gerida. Por estas razões aos dados assim recolhidos
chamaremos de operacionais.

1.3 Objectivos

Da proposta de projecto de trabalho e discussão subsequente com os
interlocutores foi estabelecido como objectivo analisar a eficiência ener-
gética por:

• Veículo;

• Condutor;

• Rota;

• Data;

• Hora do dia; e

• Meteorologia.

Para se facilitar a análise por dados de Meteorologia, escolheu-se re-
colher do sítio Weather Underground [7], um conjunto de variáveis tipica-
mente disponibilizadas nos relatórios METAR de previsão meteorológica,
considerando os dados relativos a um ponto como aproximação suficiente
das condições em que decorreu a operação dos veículos. A este conjunto
de variáveis chamaremos de meteorológicas. Como é evidente estes da-
dos são externos ao sistema de recolha de dados embarcado nos veículos
da frota a estudar, existindo muitos outros cujo a consideração para aná-
lise seria interessante, por exemplo a intensidade de tráfego, a existência

2CAN bus

4 Análise de eficiência energética de transportes rodoviários



CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO

de engarrafamentos de trânsito por rota, que não foram disponibilizados
nem requeridos como objectivos.

Pretende-se extrair informação dos dados disponibilizados de forma
a possibilitar a análise da eficiência energética segundo os critérios pro-
postos. Para tal será criado um protótipo de demonstração recorrendo ao
paradigma de armazéns de dados3.

Pretende-se também extrair conhecimento dos dados armazenados e
consolidados, recorrendo a ferramentas e técnicas de extracção de co-
nhecimento por prospecção de dados4, para descrever os factores que
mais influenciam a eficiência de operação de veículos, os grupos de efi-
ciência que se encontram e estimar qual a melhoria que a alteração de
determinados comportamentos poderá proporcionar. Neste âmbito utili-
zaremos o consumo médio de combustível como medida de eficiência de
condução.

Elaborou-se um protótipo de solução construindo um armazém de da-
dos para facilitar a análise pretendida, as estruturas e modelos de pros-
pecção de dados capazes de satisfazer os objectivos supra-mencionados.

1.4 Abordagem ao problema

Na sequência dos conhecimentos adquiridos pela conclusão de diversas
unidades curriculares, optou-se por uma abordagem OLAP 5 para a in-
tegração dos dados operacionais com os dados históricos de meteoro-
logia, para posterior extracção de vista sobre o cubo multidimensional a
ser submetida a técnicas de prospecção de dados6 para a descoberta
de padrões presentes nos dados disponíveis e subsequente extracção de
conhecimento.

3Data Warehousing, ou DW
4Extracção de Conhecimento ou ECD; Data Mining ou DM
5on-line analytical processing
6Data Mining
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CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO

1.5 Selecção de metodologia e plataforma

Segundo a abordagem de Fayyad, et al [2] o processo de descoberta de
conhecimento em bases de dados divide-se em cinco etapas, conforme
se mostra na Figura 1.3

Figura 1.3: Passos constituintes do processo de descoberta de conheci-
mento [2].

Azevedo e Santos [3] compararam aquelas que são percepcionadas
como os processos ou metodologias mais aplicadas no desenvolvimento
de projectos de descoberta de conhecimento em bases de dados, selec-
cionando as metodologias CRISP-DM e SEMMA para comparação entre
si e com as cinco etapas advogadas por Fayyad [1]. Conclui-se que existe
equivalência entre os passos CRISP-DM e SEMMA como se mostra na
tabela 1 da referência [3, pág. 4] citada:

Figura 1.4: Comparação de metodologias KDD CRISP-DM e SEMMA [3].

6 Análise de eficiência energética de transportes rodoviários
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Dado que diversos autores apresentam a metodologia CRISP-DM como
sendo a mais comum em projectos de descoberta de conhecimento em
bases de dados, sendo também normalmente indicada como mais pres-
critiva e função da relativa inexperiência do autor, optou-se por esta me-
todologia para o desenvolvimento deste projecto.

A metodologia SEMMA aparenta ser uma aproximação equivalente,
mais ligeira, que um autor experiente em projectos de descoberta de co-
nhecimento em bases de dados poderá eleger trocando a abordagem
mais guiada do CRISP-DM por um grau de liberdade superior.

No âmbito deste relatório designaremos as fases CRISP-DM:

• Familiarização - como tradução de Business understanding;

• Interpretação de dados - como tradução de Data understanding;

• Modelação - como tradução de Modeling, e;

• Avaliação - como tradução de Evaluation.

Figura 1.5: Visão da metodologia CRISP-DM.
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CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO

Estando escolhida a metodologia para o desenvolvimento do protó-
tipo deste projecto, optou-se pelo pragmatismo de recorrer à solução de
arquitectura proporcionada pela plataforma de Bussiness Intelligence da
Microsoft sobre SQL Server 2008R2 [12] com SSIS7, a explorar em Vi-
sual Studio 2008, instalada numa máquina virtual8 correndo Windows 7
Professional.

A razão da escolha pela abordagem OLAP e plataforma seleccionada
apoia-se nas vantagens que os:

• processos de Extracção, Limpeza e Carregamento de dados, iniciais
na construção de um armazém de dados, apresentam para as fer-
ramentas de prospecção de dados como garantia de disponibilidade
e de correcção de dados que frequentemente os requerem assim
preparados [11, pág. 1];

• utilizadores obtêm das facilidades de slice & dice típicas de um ar-
mazém de dados OLAP na familiarização com os dados, acessória
ao processo iterativo e interactivo de descoberta de conhecimento
durante a prospecção de dados;

• mecanismos e ferramentas integradas de uma plataforma OLAM9

permitem na prospecção de dados, como é o caso da plataforma de
BI escolhida em que a prospecção pode ser feita com recurso ao
Microsoft Excel, ferramenta muito popular entre utilizadores empre-
sariais, facilitando assim a utilização por peritos da área, mas leigos
na utilização deste tipo de técnicas, para assim explorar os cubos
multi-dimensionais e melhorar os modelos de prospecção construí-
dos no âmbito do protótipo elaborado, e;

• o SQL Server é o SGBD em uso pela empresa que facilitou os dados
operacionais.

7SQL Server Integration Services
8VirtualBox da ORACLE
9On-line Analytical Mining
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Não obstante são conhecidas outras plataformas de exploração de da-
dos para extracção de conhecimento como por exemplo o R, SAS, SPSS,
WEKA ou Rapid Miner para nomear alguns dos mais vulgares segundo
um dos mais abrangentes inquéritos [41] sobre esta temática. Acresce
que uma vez produzida a vista de extracção de dados sobre o cubo multi-
dimensional do armazém de dados, é sempre possível submeter os mes-
mos a qualquer uma das ferramentas que se deseje utilizar, bastando
replicar a definição dos modelos elaborados no âmbito do presente traba-
lho.

A escolha de desenvolver o protótipo numa máquina virtual fundamenta-
se nas vantagens de segregação, portabilidade e controlo proporcionadas
pela virtualização e pelo pragmatismo de reutilizar um ambiente já familiar
e com o qual já se tinha desenvolvido actividade académica neste campo,
aquando da frequência da unidade curricular de Sistemas de Informação
para Apoio à Decisão.

Igualmente na senda dos conhecimentos anteriormente adquiridos,
optou-se por armazém de dados seguindo um esquema em estrela, e
abordagem preconizada por Kimball [13] em detrimento do esquema em
floco de neve e da abordagem proposta por Inmon [15]. A razão funda-
mental é que o esquema em estrela adoptado facilita o cálculo de pré-
agregados o que por sua vez proporciona facilidade de exploração e me-
lhora o desempenho nas operações de interrogação do armazém de da-
dos.

1.6 Organização do relatório

Este documento está organizado em quatro capítulos cujo conteúdo é:

• Capítulo 1: Introdução - Apresentando-se as motivações, a fami-
liarização e contexto, elencam-se objectivos do trabalho realizado,
detalhando a abordagem ao problema, a escolha de metodologia e
plataforma, terminando com a organização do documento;
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• Capítulo 2: Interpretação de dados - Enquadrando-se este projecto
nos trabalhos prévios, descrevendo-se o trabalho desenvolvido na
caracterização e elaboração de um protótipo de armazém de dados
e apresentando exemplos de análises tipo OLAP que este possibi-
lita;

• Capítulo 3: Modelação e resultados - Apresentando as estruturas, os
modelos de dados, os algoritmos de prospecção utilizados e princi-
pais regras de conhecimento extraídas,e;

• Capítulo 4: Conclusões - Confronta-se o trabalho realizado com os
objectivos enumerados, elencando-se as ideias a reter e perspecti-
vando aspectos de desenvolvimento futuro.

Note-se que a ausência do capítulo ”tradicional” descrevendo o estado
da arte é compensada pela colocação de parte dessa informação nas sub-
secções de apresentação de conceitos dos capítulos enumerados, que
enquadram o trabalho desenvolvido nos princípios teóricos apresentados
pelos respectivos autores, ”Gigantes aos ombros dos quais” nos apoia-
mos.

Note-se também que a utilização de uma plataforma que disponibiliza
diversos algoritmos como ”ferramentas” e que cuja a descrição se encon-
tra disponível em diversas fontes de informação entre as quais se destaca
os textos de referência [14], [25] [21], [22], [24] e os diversos artigos enu-
merados na bibliografia.

Na pesquisa e consulta da bibliografia e elaboração deste relatório
empregou-se cerca de 30 % do esforço despendido e seria difícil elaborar
uma descrição do estado da arte que acrescentasse valor ao patente nas
obras de referência citadas no anterior parágrafo.
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Capítulo 2

Interpretação de dados

Neste capítulo apresenta-se o enquadramento no trabalho prévio, propor-
cionamos a familiarização com o negócio, caracterizam-se os dados de
base, detalha-se a implementação do armazém de dados em que se em-
pregou cerca de 40 % do esforço e com que se conclui este capítulo.

2.1 Trabalho prévio

A detecção de padrões é uma área de pesquisa importante nos campos
de prospecção de dados e de descoberta de conhecimento em bases de
dados, pois tal como declarado por [24, pág. 3], ”estamos soterrados em
dados”, neste caso pelo enorme volume gerado pelo sistema de recolha
de dados operacionais gerados pelo CAN bus da frota de veículos a anali-
sar e registados pelo sistema de gestão de frotas XTraN combinados com
os dados históricos de observação meteorológica. Segundo [33] ”Howe-
ver, the task of learning standard behaviours from raw data of real human
drivers has not yet been tackled and will be an area of future research”.

O estilo de condução, visto como a ”atitude, orientação e modo de
pensar durante a condução no dia-a-dia” é ”habitualmente baseada em
questionários” [34, 35]. Trabalhos mais recentes utilizam simuladores de
condução virtual para recolher dados realísticos de condutores humanos
para modelar o seu comportamento [36], ou para classificar o estilo de
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condução usando um método objectivo para ordenação de condutores
[37].

No contexto da eficiência energética, muito foi já alcançado no que ao
nível de desempenho de motores e veículos, obtendo-se melhorias con-
sideráveis e poupança de energia. A qualidade de condução conducente
à eficiente utilização de combustível e os métodos de promover continu-
amente a sua melhoria, tem sido foco de atenção restrita, em parte pela
dificuldade de avaliar o desempenho de condutores.

Os condutores controlam a velocidade, aceleração, travagem e posi-
ção do veículo na estrada, num ambiente caracterizado por condições de
tráfego, itinerário, carga, condições atmosféricas, entre outros parâme-
tros. Ao controlar o veículo, o condutor actua directamente não apenas
na velocidade e posicionamento do veículo, mas também em parâmetros
como a aceleração, travagem, regime de rotação do motor e velocidade
engrenada [38, 40]. A maneira como o condutor actua e controla este
parâmetros em relação ao ambiente determina o seu estilo de condução.
Estilos de condução diferentes resultam em diferentes consumos instan-
tâneos e médios de combustível e de forma mais genérica determinam a
qualidade da condução. Contudo o ambiente também exerce influência
no consumo de combustível interagindo e condicionando as decisões dos
condutores.

2.2 Caracterização dos dados de base

Os dados operacionais foram disponibilizados na forma de um ficheiro de
backup de uma base de dados SQL Server, contendo cinco tabelas extraí-
das de uma base de dados do sistema XTraNPassenger [10] da TECMIC,
conforme se apresenta na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Extracto de ficheiro inicial fonte de dados.

Note-se que se houver a oportunidade de aceder directamente à base
de dados, haverá a preocupação de minimizar o acoplamento e impacto
do processo de extracção, transformação e carregamento de dados no
armazém de dados, criando uma outra base de dados intitulada
”DataStaging_TECMIC” que nada mais será que uma réplica local, ac-
tualizada incrementalmente, de todas as tabelas fonte do modelo multidi-
mensional estabelecido.

2.2.1 Análise preliminar

Avaliou-se então os dados de cada tabela de SQL conforme se descreve
de seguida.

2.2.1.1 Tabela PassengerEEMConfig

Trata-se uma tabela de parametrização/configuração do equipamento em-
barcado nos veículos da frota a estudar e que segundo os especialistas
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de negócio não deverá ser tomada em conta para o trabalho em curso.
Apresenta-se portanto apenas a lista de colunas na Figura 2.2.

Figura 2.2: Tabela PassengerEEMConfig.

2.2.1.2 Tabela PassengerVehicleType

Trata-se de uma tabela de descrição dos veículos nos quais se procedeu
à recolha de dados, apresentando apenas sete registos e cinco colunas
como se mostra na Figura 2.3.

2.2.1.3 Tabela PeriodoDia

Trata-se de uma tabela com a descrição dos períodos do dia de acordo
com as regras do negócio conforme se mostra na Figura 2.4
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(a) Colunas (b) Registos

Figura 2.3: Tabela PassengerVehicleType.

(a) Colunas (b) Registos

Figura 2.4: Tabela PeriodoDia.

2.2.1.4 Tabela VEICULO_EEM

É a tabela que descreve o tipo e número dos veículos fonte dos dados,
contem 869 registos (muitos incompletos, por exemplo NULL, Testes TEC-
MIC, etc...) e quatro colunas como se mostra na Figura 2.5.

2.2.1.5 Tabela TacoTotalDataEvent

Trata-se finalmente da tabela com os registos recolhidos pelo sistema em-
barcado a bordo dos veículos da frota a analisar, contendo 1 698 295
registos e 44 colunas conforme se mostra na Figura 2.6.
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(a) Colunas (b) Extracto de registos

Figura 2.5: Tabela VEICULO_EEM.

2.2.2 Descrição de dados

O passo seguinte foi a submissão desta tabela a uma tarefa SSIS de aná-
lise de perfil de dados1, conforme se mostra na Figura 2.7 e no apêndice
D.

1Data Profiling Task
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(a) Colunas (b) Extracto de registos

Figura 2.6: Tabela TacoTotalDataEvent.
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Figura 2.7: Resultado da tarefa de análise ao perfil dos dados.

Desta análise e diálogo com os peritos de negócio analisou-se a se-
mântica de cada coluna e o respectivo método de registo. Apresentamos
a síntese das respostas desses interlocutores (transcritas caso a caso
após travessão):

1. estão isentas de dados omissos, i.e. valores "NULL";
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2. "TimestampGenerated" e "TimestampCreated" - Generated
é relativo ao espoletar do evento na caixa negra e Created relativo
ao momento em que é registado na BD;

3. "PlateID" - é o número da viagem que o autocarro faz, sempre no
âmbito de uma carreira, tipicamente um autocarro que se encontra
em serviço está a executar “a carreira 27 Chapa 3”;

4. "RouteID" - é a identificação da carreira;

5. "CmdId" - é a identificação do tipo de evento que origina o registo:

"START_SERVICE" = 0x00;

"STOP_SERVICE_WITH_DEPOT" = 0x01;

"STOP_SERVICE_WITHOUT_DEPOT" = 0x02;

"DRIVER_SWAP_OUT" = 0x03;

"DRIVER_SWAP_IN" = 0x06;

"START_VOYAGE" = 0x04;

"STOP_VOYAGE" = 0x05;

"TIMED" = 0x09;

IGNITION_ON" = 0x10;

IGNITION_OFF" = 0x11.
Acresce que uma viagem é sempre feita no âmbito de um serviço
(quando inicia um serviço, inicia uma carreira, quando inicia uma
viagem inicia uma chapa dessa carreira);

6. "VoyageNumber" - Trata-se de um no identificador da viagem;

7. "Direction", apenas toma os valores 0, 1, 2 e 3. Qual o signi-
ficado de cada um (0=ida, 1= volta, 2=circular, 3=desconhecido) -
Certo;

8. "DayID", qual a relação com as colunas TimestampGenerated e
TimestampCreated - DayID é uma chave para uma tabela em que
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se detalha o tipo de horário e percurso a cumprir no dia de Times-
tampGenerated - não é para ser considerado;

9. "VarPercShort", com 6 valores diferentes e "VarPercLong" com
589 valores diferentes. Qual o significado, - este tb não é para ser
considerado (trata-se de variantes de percurso);

10. "Km_Total", total de Km percorridos até ao evento ser gerado -
totalizador (atenção trata-se de um totalizador – valor acumulado –
para se perceber entre eventos, deve-se fazer um evento menos o
anterior) de 0,5 kms da viatura na altura do evento;

11. "Km_Acc_Events", será Km percorridos com o actuação no ace-
lerador - totalizador de acelerações bruscas da viatura, na altura do
evento;

12. "Km_Brk_Events", idem para actuação de travão - totalizador de
travagens bruscas na altura do evento;

13. "Km_CC_Time", Km ou tempo (segundos) em que o Cruise Control
esteve activo - totalizador (em segundos) da viatura da utilização do
CC na altura do evento;

14. " Km_CC_Km_total", Total de Km percorridos com Cruise Control
activo - totalizador de kms da viatura em CC;

15. "Km_Cc_Lt_total", litros de combustível consumidos com Cruise
Control activo - totalizador de litros consumidos em CC;

16. "Km_Acc_Level_0_time", "Km_Acc_Level_1_time",
"Km_Acc_Level_2_time" e "Km_Acc_Level_3_time", Km ou
segundos percorridos em cada um de 4 intervalos de ângulos de
actuação do acelerador (Level_0 < Level_1 < ... < Level_3) – tempo
total com o acelerador acima de nível x;

17. "Km_Movement_time" - Totalizador de Tempo de Condução (velo-
cidade não nula);
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18. "Km_Spe_Level_0_time", "Km_Spe_Level_1_time",
"Km_Spe_Level_2_time", "Km_Spe_Level_3_time" e
"Km_Spe_Max_time" – Totalizador (em segundos) de Velocidade
acima de nível x;

19. "Km_Inertial_time", segundos com marcha em inércia - Totali-
zador de segundos em marcha de inércia;

20. "Km_Inertial_km_total", Km com marcha em inércia - Totali-
zador de Kms em marcha de Inércia;

21. "Km_Slope_acc_time", segundos de autuação do acelerador em
slope (descidas ou subidas) - Tempo total de segundos com acele-
ração em declive;

22. "Km_Total_Brake_usage", "Km_Total_Clutch_usage"
e "Km_Total_Accelerator_usage" - Totalizador de actuação
de travão, embraiagem e acelerador;

23. "Lt_Total" - total de litros de combustível consumido;

24. "Rt_Total", "Rt_Total_Time", "Rt_Idle_Time",
"Rt_In_Gb_Time", "Rt_Over_Gb_time", "Rt_Rot_Max_Time",
qual o significado de Rt

"Rt_Total" – Totalizador de Rotações do Motor;

"Rt_Total_Time" – Totalizador do Funcionamento do motor
(segundos);

"Rt_In_Gb_Time" – Totalizador (segundos) de rotações em
Banda Económica;

"Rt_Over_Gb_time" – Totalizador em segundos de rotações
acima da Banda Económica;

"Rt_Rot_Max_Time" – Totalizador em segundos em excesso
de rotações;
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25. "Rt_Total_Time_Aux" e "Rt_Total_Time" – o primeiro não
é para considerar;

26. "Km_Slope_acc_time_back" – tb não é para considerar;

Ainda com a colaboração dos peritos de negócio foi decidido elabo-
rar uma vista sobre esta tabela que permitisse agrupar os diferentes re-
gistos relativos a um facto num único registo da vista, como se mostra
na listagem B. Como se verifica pela consulta ao código listado, decidiu-
se agrupar os registos por "TimestampGenerated", por "BusID", por
"RouteID", "PlateID", por "DriverMecNr", por "Direction", por
"VarPercLong" e por "VoyageNumber", filtrando os dados anteriores
ao ano de 2010 porque os peritos de negócio indicaram que estes não
deviam ser considerados. Deste modo os 1 698 295 registos e 44 colunas
de dados operacionais inicialmente disponibilizados foram consolidados
em 397 261 registos e 42 colunas.

2.3 Armazém de dados

Desenvolveu-se o script SQL para a criação do armazém de dados e pe-
rante os que estão disponíveis apostou-se nas dimensões data e hora do
dia e em hipotéticas versões de dimensões local e veículo cuja listagem
se apresenta no apêndice A. Este armazém de dados segue o desenho
em estrela preconizado por Kimball [13] e resulta na organização apre-
sentada na Figura 2.9.

Elaborou-se a solução de extracção, transformação e carregamento
do armazém de dados 2 em solução Microsoft Visual Studio com SSIS,
numa aproximação top-down conforme se apresenta na Figura 2.8.

2Extraction, Transformation and Loading, ou ETL
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Figura 2.8: Solução Visual Studio SSIS para ETL.
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Figura 2.9: Esquema em estrela do armazém de dados.

2.3.1 Declaração da granularidade de análise

Para satisfazer os objectivos enunciados em 1.3, a análise será feita por
condutor, por veículo, por rota, por data e por hora. Os dados meteo-
rológicos serão usados como característica de um dia, recuperados do
registado por uma estação e considerados representativos de toda a área
geográfica na qual ocorreu a operação dos veículos, pois não se conhe-
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cem detalhes das rotas percorridas nem existem dados de localização
geográfica.

2.3.2 Escolha das dimensões de análise

A escolha das dimensões de análise decorre da declaração de granula-
ridade e da forma como os peritos de negócio descrevem os dados [13,
pág. 31]. Assim foram elaboradas as dimensões Condutor, Veículo, Rota3,
Data e Hora, conforme se apresenta nas Figuras 2.10 a 2.12 e como mais
se detalha no apêndice A para as dimensões data e hora.

3O fluxo de dados para as Dimensões Rota e Veículo é idêntico ao da dimensão
Condutor, pelo que apenas se apresenta este.
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Figura 2.10: Fluxo de dados para Dimensão Data.
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Figura 2.11: Fluxo de dados para a Dimensão Driver.
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Figura 2.12: Fluxo de dados para Factos.
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2.3.3 Descrição de factos

Este trabalho baseia-se em dados:

Operacionais obtidos por um sistema instalado em veículos que permite
a recolha dos valores, disponibilizados pelos barramentos de con-
trolo do veículo, mais um conjunto de sensores instalados nas via-
turas. Estes barramentos permitem a troca de dados entre diversos
micro-controladores e comunicam entre si usando a norma CAN bus
[6];

Meteorológicos obtidos por interrogação do sítio internet Weather Un-
derground, de forma a obter gratuitamente os dados históricos da
observação meteorológica, assumindo um ponto diário como repre-
sentativo das condições climatéricas da área geográfica em que os
dados operacionais foram recolhidos, que se escolheu ser o do ae-
roporto internacional dessa área.

Procederemos pois à caracterização de cada um destes dois tipos de
dados, (em 2.3.3.1 e 2.3.3.2) e depois já enquanto factos do armazém de
dados do ponto de vista da análise OLAP e finalmente como atributos de
estruturas de dados então já numa perspectiva de aplicação de técnicas
de prospecção de dados para extracção de conhecimento (em 3.1.2.1 e
3.1.2.2).

2.3.3.1 Caracterização de dados operacionais

Os dados operacionais são gerados por eventos e a cada evento são re-
gistados os valores de variáveis de tipo contador, logo com andamento
monótono. Tal facto tornou necessário que no processo de ETL fosse
necessário resolver a monotonia, optando-se por agrupar os registos do
sistema OLTP por vista SQL de extracção das variações das variáveis
que se consideraram pertinentes para a granularidade da analise dese-
jada sobre os factos, transformando-as de seguida em rácios, o que levou
a que estejam disponíveis 1 698 295 registos de partida para a constru-
ção do armazém de dados que depois de limpos deixam disponíveis 397
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261 factos para submeter às análises OLAP e de prospecção de padrões.
A semântica de cada coluna dos dados operacionais 2.2.2 está descrita
nas respostas dos peritos de negócio.

2.3.3.2 Caracterização de dados meteorológicos

Os dados históricos de observação meteorológica METAR acrescentam
mais vinte variáveis às recolhidas durante a operação dos veículos, a sa-
ber:

1. MaxTemp - Temperatura máxima registada no dia em graus Celsius;

2. MedTemp - Temperatura média registada no dia em graus Celsius;

3. MinTemp - Temperatura mínima registada no dia em graus Celsius;

4. DewPoint - Temperatura em graus Celsius de condensação de hu-
midade em orvalho;

5. MeanDewPoint - Temperatura média durante o dia em graus Celsius
de condensação de humidade em orvalho;

6. MinDewPoint - Temperatura mínima durante o dia em graus Celsius
de condensação de humidade em orvalho;

7. MaxHumidity - Percentagem máxima de humidade do ar;

8. MeanHumidity - Percentagem média de humidade do ar;

9. MinHumidity - Percentagem mínima de humidade do ar;

10. MaxSeaLevelPressure - Pressão máxima em hPa do ar ao nível mé-
dio da água do mar;

11. MeanSeaLevelPressure - Pressão média em hPa do ar ao nível mé-
dio da água do mar;

12. MinSeaLevelPressure - Pressão mínima em hPa do ar ao nível mé-
dio da água do mar;
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13. MaxVisibility - Visibilidade máxima em km;

14. MeanVisibility - Visibilidade média em km;

15. MinVisibility - Visibilidade mínima em km;

16. MaxWindSpeed - Velocidade máxima do vento em km/h;

17. MeanWindSpeed - Velocidade média do vento em km/h;

18. MaxWindGustSpeed - Velocidade máxima da rajada de vento em
km/h;

19. CloudCoverage - Parte do céu com nuvens em oktas;

20. Events - Observações de eventos como trovoada, chuva ou nevo-
eiro.

2.3.3.3 Integração de dados operacionais com dados meteorológi-
cos

Esta integração é feita no momento do processamento do ETL ao incluir
como características de um dia os dados meteorológicos, conforme se
descreve em 2.3.2, pois apenas os dados operacionais são considerados
factos sobre os quais se pode analisar a eficiência energética enquanto
que os dados meteorológicos são considerados possíveis factores de aná-
lise e influência da condução.

2.3.3.4 Definição do cubo multidimensional

Estando o protótipo de armazém de dados elaborado, iniciou-se a elabo-
ração do cubo multidimensional no SSAS tendo optado por uma estratégia
de armazenamento de pré agregados de tipo MOLAP4 pelas vantagens
que apresenta na performance de resposta a interrogações típicas em
OLAP.

4Multidimensional On-line Analytical Processing
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Como no caso presente apenas há um tipo de dados e uma perspec-
tiva inerente ao processo de negócio considerado, a matriz do barramento
do armazém de dados apenas apresenta um data mart que utiliza todas
as dimensões identificadas em 2.3.2, conforme se apresenta na Figura
2.13

Figura 2.13: Matriz do barramento do Data Warehouse.

Como transparece da estrutura do armazém de dados apresentado
em 2.3 das dimensões identificadas, apenas as de Data, de Hora e de
Rota apresentam a complexidade suficiente para permitir interrogações
do tipo Roll-Up/Drill-Down inerentes à hierarquização dos atributos delas
contidos pelo que apenas para estas se elaboraram as relação de atribu-
tos e hierarquias não naturais em que se estabelece uma relação de 1
para n:

1. Hora

AM PM, e;

Parte do dia aproveitando a definição presente nos dados e des-
crita em 2.2.1.3.

2. Data

Numero de semana, mês, trimestre, semestre e ano;
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Dia da semana, numero da semana, mês, trimestre no ano, se-
mestre e ano;

Dia da semana, mês, trimestre no ano, semestre e ano.

3. Rota

Número de viagem, Chapa e Rota, e;

Direcção, variante de rota e Rota.

Com a colaboração dos peritos de negócio acordou-se na criação de
uma perspectiva de análise FuelEfficiency conforme ilustrado pela Figura
2.14, que encapsulará todos os factos em bruto e que apenas disponibiliza
transformações em rácios desses factos tendo-se decidido por:

1. Consumo médio de combustível em litro por 100 km;

2. Percentagem de tempo com rotação do motor em ralenti;

3. Percentagem de tempo com rotação do motor na banda económica;

4. Percentagem de tempo com rotação do motor na banda amarela;

5. Percentagem de tempo com rotação do motor na banda vermelha;

6. Quantidade de eventos de aceleração considerada excessiva por
100 km;

7. Quantidade de eventos de travagem considerada excessiva por 100
km;

8. Percentagem de distância percorrida aproveitando inércia;

9. Percentagem de tempo viajado aproveitado inércia;

10. Quantidade de actuações de travão por 100 km;

11. Quantidade de actuações de acelerador por 100 km,e;

12. Quantidade de actuações de embraiagem por 100 km.
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Figura 2.14: Detalhe de encapsulamento por perspectiva.
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2.3.4 Exemplos de interrogações OLAP

São exemplos de questões típicas de análise OLAP, por exemplo Qual
o veículo mais eficiente para uma determinada rota?, Qual o condutor
mais eficiente numa rota ou de um veículo? e Para a operação de um
determinado veículo numa determinada rota, qual o condutor com melhor
eficiência?.

Utilizando acções de rotação e partição da perspectiva visível do cubo
multidimensional a resposta a este tipo de questões é trivial conforme se
apresenta pelas Figuras 2.15 e 2.16, é preferível:

1. utilizar o veículo 886 na rota 1021 do que usá-lo para a rota 1024, e;

2. operar o veículo 192 com o condutor 3038 em vez do 3113.
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Figura 2.15: Melhor rota para um veículo.
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Figura 2.16: Melhor condutor para um veículo.
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Capítulo 3

Modelação e Resultados

Neste capítulo transita-se do domínio típico das interrogações OLAP -
quem, quando, quanto, como, onde? - para o das da aquisição de co-
nhecimento por prospecção em bases de dados - porquê? - e que se ma-
peia para os passos Modelação e Avaliação da metodologia seleccionada
em 1.5. Discute-se a preparação de dados, descrevem-se e aplicam-se
aos atributos dos dados disponíveis conceitos de descrição estatística,
contextualiza-se a questão da prospecção de dados e a familiarização
com a ferramenta escolhida, sendo descritos os modelos de dados elabo-
rados e apresentados os resultados obtidos e principais regras de conhe-
cimento extraídas pelos algoritmos de prospecção de dados em que se
empregou cerca de 1/3 do esforço.

3.1 Preparação de Dados

Nesta secção apresentam-se alguns conceitos de descrição estatística,
utilizados numa posterior descrição de atributos enquanto actividade pre-
paratória da elaboração de estruturas de dados a submeter às técnicas
de prospecção de dados aquando da elaboração de modelos dos dados.
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3.1.1 Conceitos de descrição estatística

Seja um conjunto de dados numéricos organizado em matriz Xn×d em que
n é o número de casos ou linhas e d é o número de atributos ou colunas
da matriz e em que cada elemento dessa matriz xij, contêm o valor do
i-ésimo atributo do j-ésimo caso.

3.1.1.1 Centralidade

Para se percepcionar características dos valores de um atributo é usual
localizar a distribuição de valores à volta do valor médio desse atributo. A
média do valor de um atributo i é calculado pela Equação 3.1:

xi =
1

n

n∑
k=1

xik (3.1)

Se quisermos conhecer o valor do atributo que divide os valores exis-
tentes em duas sequências com o mesmo número de elementos, neces-
sitamos de determinar a mediana. Após ordenação crescente dos valores
do i-ésimo atributo podemos determinar o valor da sua mediana pela apli-
cação da Equação 3.2:

mediana(xi) =

{
1
2
(xik + xik+1) com n par (n = 2k)

xik+1 se n ímpar (n = 2k − 1)
(3.2)

Convém também definir:

Moda de um atributo xi como sendo o valor mais frequente que esse
atributo apresenta em todos os n casos.

Percentil e Quartil de um atributo são pontos de divisão do conjunto
de valores que esse atributo toma, semelhantes à mediana, mas que uti-
lizam pontos de segmentação arbitrários, por exemplo: o 3oQuartil, ou
Q3 de um atributo é o valor para o qual existem 75% de valores inferiores.
Essa é também a definição do Percentil 75%, ou P75, desse atributo.

Quando confrontados com a necessidade de definir quais os valores
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atípicos1 para um atributo xi, é usualmente necessário estimar a sua es-
cala de valores. Para tal é habitual recorrer à amplitude interquartil, ao
desvio médio absoluto2 definido pela Equação 3.4 ou ao desvio mediano
absoluto3 definidos pelas Equações 3.3, 3.4 e 3.5:

IQR = Q3−Q1 (3.3)

AAD(xi) =
1

n

n∑
k=1

|xik − xi| (3.4)

MAD(xi) = mediana(|xi1 − xi|, . . . , |xin − xi|) (3.5)

A medida da dispersão e distribuição de valores que um atributo xi

toma são usualmente aferidas pelos seus p momentos, definidos pela
Equação 3.6.

momentop(x
i) =

1

n− 1

n∑
s=1

(xis − xi)p (3.6)

Tomando p valores inteiros. Quando:

p =1 , obtém-se 0, o primeiro momento central;

p =2 , obtém-se a variância, o segundo momento central;

p =3 , obtém-se a obliquidade, o terceiro momento central;

p =4 , obtém-se a curtose, o quarto momento central;

etc .

À raiz quadrada da variância chama-se desvio padrão, representado
por σ. É habitual normalizar os momentos4 da distribuição dos valores de
um atributo dividindo-os por σp.

1outliers
2AAD
3MAD
4Em diante ao referir variância, obliquidade e curtose, consideramos às suas versões

normalizadas
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3.1.1.2 Dispersão

A variação e dispersão dos valores de um atributo xi são aferidos quanto
ao intervalo e variância normalizada definidos pelas Equações 3.7 e 3.8.

intervalo(xi) = maxk=1...n(x
i
k)−mink=1...n(x

i
k) (3.7)

variância(xi) =
momento2(x

i)

σ2
=

1

σ2(n− 1)

n∑
s=1

(xis − xi)2 (3.8)

3.1.1.3 Distribuição

A simetria da distribuição dos valores de um atributo xi em relação à mé-
dia é a obliquidade e define-se pela Equação 3.9.

obliquidade(xi) =
momento3(x

i)

σ3
=

1

σ3(n− 1)

n∑
s=1

(xis − xi)3 (3.9)

A dispersão ou achatamento da distribuição dos valores de um atributo
xi chama-se curtose e define-se pela Equação 3.10.

curtose(xi) =
momento4(x

i)

σ4
=

1

σ4(n− 1)

n∑
s=1

(xis − xi)4 (3.10)

Quando comparado com uma distribuição normal ou Gaussiana com
média 0 e σ 1, a distribuição de valores de um atributo xi pode estar mais
concentrada num dos lados da moda, ter um pico mais ou menos acentu-
ado e ter uma dispersão maior ou menor, nomeadamente:

• obliquidade

= 0: a distribuição é simétrica;

> 0: a distribuição concentra-se à esquerda;
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< 0: a distribuição concentra-se à direita.

• curtose

= 3: a mesma dispersão da distribuição normal;

> 3: uma dispersão mais concentrada do que a da distribuição
normal;

< 3: uma dispersão menos concentrada do que a da distribuição
normal;

3.1.1.4 Covariância

Até este momento apenas nos concentramos na definição das medidas
estatísticas para descrição per si de cada atributo da matriz de dados,
Xn×d, mas convêm medir também se algum par de atributos tem uma
variação relacionável, ou seja qual a forma como variam em conjunto.
Isto pode ser avaliado recorrendo a Equação 3.11:

covariância(xr, xs) =
1

n− 1

n∑
k=1

(xrk − xr)(xsk − xs) (3.11)

Quando a covariância é:

• = 0: os atributos não variam de forma linear;

• > 0: os atributos variam directamente,e;

• < 0: os atributos variam inversamente.

Acresce que um par de atributos cuja escala de valores seja maior do
que outro terá maior covariância ainda que ambos os pares variem com à
mesma proporção.

Usando esta Equação e a matriz de dados Xn×d, obtêm-se uma matriz
de covariância Covd×d, apresentado a diagonal a variância dos d atribu-
tos.
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3.1.1.5 Correlação

Para eliminar o efeito da escala na covariância, é habitual recorrer à
correlacão de acordo com a definição da Equação 3.12:

correlacão(xr, xs) =
covariância(xr, xs)

σxrσxs

(3.12)

3.1.2 Análise exploratória de atributos

Em preparação da elaboração das estruturas e modelos de dados descri-
tos em 3.2.6 e 3.2.7, tendo em atenção as definições estatísticas referidas
em 3.1.1, optou-se por analisar os atributos disponíveis enquanto dados
uni e multivariados, para familiarização com os mesmos, avaliar o ruído
e indagar a existência de redundância. Optou-se por apresentar as me-
didas dos atributos em modo gráfico recorrendo a diagramas de caixa
e bigodes5, histogramas de valores e representações em projecções de
duas dimensões de dois espaços tridimensionais, em que os eixos do
plano horizontal são, no primeiro caso o condutor e rota, e no segundo o
condutor e o veículo.

3.1.2.1 Dados univariados

Objectos ou casos descritos por dados univariados são descritos por um
só atributo e o i-ésimo atributo da matriz Xn×d pode representar-se por
xi = {x1, x2, . . . , xn} pode então ser analisado como como se explanou
em 3.1.1 e apresentar os resultados da forma gráfica descrita em 3.1.2.

Estes quatro diagramas, produzidos com o código listado no apêndice
F, apresentam para cada um dos atributos:

1. de caixa e bigodes, que descreve:

Q1 - a linha inferior da caixa;

Q2, ou mediana - a linha central da caixa;

5boxplot
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Q3 - a linha superior da caixa;

× - a média;

bigode inferior - o limite de Q1− 1, 5× IQR, e;

bigode superior - o limite de Q3 + 1, 5× IQR.

2. a distribuição dos valores do atributo;

3. a representação dos valores do atributo (no eixo vertical) versus as
dimensões Condutor e Rota, e;

4. a representação dos valores do atributo (no eixo vertical) versus as
dimensões Condutor e Bus.

As Figura 3.1 a 3.4 apresentam o conjunto de diagramas que consti-
tuem a descrição de um atributo enquanto dados univariados, remetendo
a consulta dos mesmos gráficos para todos os restantes ao anexo H.

Figura 3.1: Diagrama de caixa do atributo Consumo médio de combustí-
vel.
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Figura 3.2: Histograma do atributo Consumo médio de combustível.

Resulta da análise das Figuras 3.1 e 3.2 que este atributo apresenta
uma distribuição de valores interessante, quase simétrica, próxima de
uma distribuição normal e com existência de pouco valores espúrios.

As Figuras 3.3 e 3.4, permitem a familiarização com distribuição de
casos nos espaços definidos pelos pares de dimensões de análise mais
relevantes, a saber {Condutor, Rota} e {Condutor, Veículo}, sendo trivial a
adaptação à visualização noutros espaços, por exemplo {Rota, Veículo}.
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Figura 3.3: Descrição atributo Consumo médio de combustível versus
Condutor e Rota.
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Figura 3.4: Descrição atributo Consumo médio de combustível versus
Condutor e Veículo.
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3.1.2.2 Dados multivariados

Pelas razões descritas em 3.1.1.5 analisou-se a correlacão dos atributos
apresentado-se a matriz respectiva na Figura 3.5.

Figura 3.5: Matriz de correlação dos atributos numéricos de modelos.

Na Figura 3.5 os eixos vertical e horizontal representam os atributos:

1. Condutor;

2. Veículo;

3. Rota;

4. Consumo médio de combustível em litro por 100 km;
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5. Percentagem de tempo com rotação do motor na banda económica;

6. Percentagem de tempo com rotação do motor em ralenti;

7. Percentagem de tempo com rotação do motor na banda amarela;

8. Percentagem de tempo com rotação do motor na banda vermelha;

9. Quantidade de eventos de aceleração considerada excessiva por
100 km;

10. Quantidade de eventos de travagem considerada excessiva por 100
km;

11. Percentagem de distância percorrida aproveitando inércia;

12. Percentagem de tempo viajado aproveitando inércia;

13. Quantidade de actuações de travão por 100 km;

14. Quantidade de actuações de embraiagem por 100 km;

15. Quantidade de actuações de acelerador por 100 km;

16. Temperatura máxima;

17. Temperatura média;

18. Temperatura mínima;

19. Ponto de orvalho;

20. Média do ponto de orvalho;

21. Mínimo do ponto de orvalho;

22. Humidade máxima;

23. Humidade média;

24. Humidade mínima;
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25. Máxima da pressão atmosférica;

26. Média da pressão atmosférica;

27. Mínima da pressão atmosférica;

28. Visibilidade máxima;

29. Visibilidade média;

30. Visibilidade mínima;

31. Velocidade máxima do vento;

32. Velocidade média do vento;

33. Velocidade máxima da rajada de vento;

34. Parte do céu enublada.

A análise da matriz de correlação sugere que não há significativa cor-
relação entre os atributos do grupo de dados operacionais (de 1 a 15) e o
grupo dos dados meteorológicos (de 16 a 34), constatando-se que estes
últimos apresentam um grau de correlação entre si. 6

3.2 Prospecção de dados para extracção de co-

nhecimento

3.2.1 Conceitos

Apresentaremos nesta sub-secção um conjunto de conceitos em que se
basearam as actividades de prospecção de dados.

A extracção de conhecimento em bases de dados, por máquinas, é
um assunto que emerge na confluência das áreas de inteligência artificial
enquanto abarcando a aprendizagem automática, estatística descritiva e
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bases de dados, numa tentativa de por métodos automáticos ou semi-
automáticos aprender novos factos até então soterrados, pelo que convirá
assentar num significado para ”aprender”.

Segundo um dicionário de língua Portuguesa, aprender é adquirir co-
nhecimento ou domínio (de assunto, matéria, etc.) através do estudo ou
da prática, obtendo conhecimento. Porém a definição de conhecimento
é um assunto que a epistemologia continua a estudar, mas para a qual
não existe ainda uma definição absoluta. Numa definição clássica, co-
nhecimento seria ”um acreditar verdadeiro e justificado” [16] e assim um
individuo I conheceria uma determinada proposição P sse:

• P é verdadeira;

• I acredita em P , e;

• existe uma justificação para a crença de I em P .

Em meados do Séc. XX, Gettier [18] provou que essa definição não era
suficiente pelo que continua a tentativa de chegar a uma nova definição.

Ainda que ”o desempenho de um chinelo novo melhore após algum
tempo sem que disso se possa dizer que aprendeu a forma do pé do pro-
prietário” [24], não nos querendo substituir aos que continuam a estudar a
questão, pragmaticamente diremos que ao ”aprender há uma melhoria de
performance no desempenho futuro de alguma função na qual estamos
empenhados”, com acumulação de experiência, [20], mesmo que desta
forma possa não se distinguir aprendizagem de treino.

Esses ganhos de performance são normalmente potenciados pelas
técnicas de prospecção de dados nas vertentes:

descritiva - em que autonomamente a máquina explora um conjunto de dados
para produzir uma descrição sumária, encontrar ou grupos seme-
lhantes, ou relações de associação entre os dados, e;

preditiva - em que se supervisiona a máquina, treinando-a a partir de um sub-
conjunto de exemplos, procurando obter dela uma estimativa f̂ de
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uma hipotética função f(Xn×(d−1)) = Y que transforma um conjunto
de atributos de entrada num atributo de saída, contínuo por regres-
são ou discreto por classificação e aferir da qualidade de f̂ com um
conjunto de teste.

Imagine-se que as descrições a produzir pelo processo de aprendiza-
gem resultam num conjunto de preposições P = p1, p2, . . . , pn que des-
crevem os dados Xn×d, sendo que em cada preposição pi apenas pode
haver um termo com referência a atributo (pi = t1, t2, . . . , td), que todos os
atributos dos dados são discretos e que cada atributo xi assume um no
máximo de uma quantidade limite de estados lxi.

Consideremos também que listamos todos os conjuntos possíveis de
todas as regras e que vamos procurar dessa lista o conjunto de descrições
que descreve os dados no máximo com tantas regras quantos os casos.

O pesquisa decorrerá sobre um espaço com um número muito grande
mas finito de hipóteses dado pela Equação 3.13:

volumeXn×d
=

(
d∏

i=1

lxi

)n

(3.13)

Se o todos os atributos tiverem o mesmo limite de estados, l o

volumeXn×d
=
(
ld
)n

Estamos pois perante um problema que rapidamente se pode tornar
impraticável, devido em parte6 à maldição da dimensionalidade. Por esta
razão decidimos analisar as rotas apenas pela granularidade de Rota,
descartando as variáveis de variantes de Rota, seguindo as recomenda-
ções dos especialistas de negócio e ainda porque mesmo se se consi-
derassem somente as dimensões Condutor, Veículo e Rota com as suas
variantes, os 397 261 casos que seriam descritos num espaço com um
volume de volume = 1487 × 44 × 5354 = 3.5 × 108 pelo e a densidade de
casos andaria na ordem dos 11×10−3 ou seja, tão espalhados que podem

6ld
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levar a dificuldades na detecção de padrões pela ”influência da presença
de atributos irrelevantes” [20, pág. 235].

Convém notar que muitas técnicas de prospecção de dados não são
baseadas em pesquisa, mas o conceito de um espaço d − dimensional

no qual estão n pontos nas coordenadas dos valores dos atributos é uma
imagem mental que geralmente auxilia o contexto em que são aplicadas
e a razão de apresentar em 3.1.2.1 e no apêndice H, as Figuras do tipo
de 3.3 e 3.4.

No campo de aprendizagem automática da inteligência artificial são
por vezes aplicados princípios lógicos - em que existindo certeza e infor-
mação sobre os dados, existe um mecanismo de inferir qual a descrição
em que se enquadram ou qual o valor da saída ”derivando dessa base de
conhecimento por acção de um mecanismo de inferência” [21].

De uma forma geral [22] é possível agrupar os métodos usados em
prospecção de dados na aplicação:

1. de mecanismos de pesquisa - em que se procura a melhor das so-
luções no espaço de todas as hipóteses;

2. de princípios estatísticos - em que por aplicação de princípios esta-
tísticos se infere probabilisticamente;

3. do princípio da semelhança entre casos do mesmo conceito - em
que por aplicação de métricas de distância se procura o resultado
do(s) caso(s) mais próximos;

4. de estratégias de optimização - em que se optimiza o resultado a
estimativa da função que produz o atributo de saída.

A Figura 3.6 apresenta um resumo possível [22] dos métodos mais co-
muns e clássicos de acordo com a natureza autónoma ou supervisionada
da sua operação.
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Figura 3.6: Taxonomia de métodos de prospecção de dados [22, pág. 15].

Sejam de que natureza forem, a descoberta de descrições em que
se enquadram ou a estimativas do valor de uma saída perante novos ca-
sos, as actividades de prospecção de conhecimento em bases de dados
constroem modelos sobre a informação contida nos dados disponibiliza-
dos para treino, modelos esses habitualmente depois validados com base
em dados de teste[22, pág. 185-186].

3.2.1.1 Teoria da informação

Segundo [29], ”sempre que um atributo é numérico, contínuo e não bi-
nário” a selecção de atributos é realizada por interesse que é calculado
tendo por base a entropia.

Shannon [19] mostrou que a incerteza sobre os valores que um atri-
buto xi em que cada valor que toma tem uma probabilidade p(xij) correlaciona-
se directamente com a quantidade de informação que se obtêm conhece-
lo. Essa quantidade de informação chamada de Entropia de xi ou H(xi)

determina-se pela a Equação 3.14:

H
(
xi
)
= −

n∑
j=1

p
(
xij
)
× log2

(
p(xij)

)
[bit] (3.14)

A entropia apresenta as seguintes propriedades:

1. H (xi) ∈ [0, log2(n)];

2. H (xi) = 0 sse ∃j : p
(
xij
)
= 1 e;
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3. max (H(xi)) = log2(n) sse p
(
xij
)
= p (xik) ,∀j 6= k.

Shannon também apresentou que dados dois atributos xi e xj a entro-
pia conjunta H (xi, xj):

H
(
xi, xj

){ = H (xi) +H (xj) se xi independente de xj

< H (xi) +H (xj) se xi dependente de xj
(3.15)

Assim dados dois atributos xi e xj o ganho de informação sobre xi ao
conhecer-se xj é dado pela entropia condicional, H (xi|xj), conforme a
Equação 3.16:

H
(
xi|xj

)
= −

∑
k,l

p
(
xik, x

j
l

)
× log2

(
p
(
xik, x

j
l

)
p
(
xjl
) )

[bit] (3.16)

A entropia condicional apresenta as seguintes propriedades:

1. H (xi|xi) = 0;

2. H (xi|xj) = H (xi) +H (xj) sse xi, xj independentes e;

3. H (xi|xj) = H (xi, xj)−H (xj).

Ao conhecer um dos atributos há uma redução de incerteza, i.e. de
informação que é dada pela informação mútua conforme a Equação 3.17:

I
(
xi, xj

)
=
∑
k,l

p
(
xik, x

j
l

)
× log2

p
(
xik, x

j
l

)
p (xik) , p

(
xjl
) (3.17)

3.2.2 Modelação em Microsoft SQL Server SSAS

A plataforma em causa utiliza um conjunto de extensões para prospecção
de dados, DMX, à linguagem estruturada de interrogação de bases de
dados, SQL, sendo que ”DMX é a linguagem que transforma os dados
que temos”, relacionais organizados em ”tabelas de registos e colunas
nos requeridos pelos algoritmos de prospecção, casos e atributos” [25],
recorrendo a dois objectos principais: estruturas e modelos de dados.
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As estrutura de dados permitem a segmentação em subconjuntos de
treino e teste, transformando e adaptando o tipo das colunas de dados aos
atributos exigidos pelos algoritmos de prospecção, permitindo encapsular
diversos modelos de exploração e introduzindo uma camada de abstrac-
ção e de limitação do acoplamento entre as fontes de dados e o processo
de descoberta de conhecimento. Apresentaremos nas subsecções se-
guintes os passos e conceitos necessários à elaboração da modelação,
remetendo para a literatura [25, 26] a descrição exaustiva das funcionali-
dades e implementação de algoritmos de análise disponibilizadas por esta
ferramenta.

Não obstante prossegue-se nas próximas subsecções a explicitação
das principais opções tomadas enquadrando-as no âmbito das temáticas
clássicas de prospecção de dados.

3.2.3 Escolha de atributo alvo

Sempre que os métodos a empregar são supervisionados, é necessá-
rio estabelecer qual dos atributos disponíveis se pretende classificar ou
estimar. A esse atributo chamaremos de atributo alvo e aos restantes atri-
butos de entrada. No caso da análise realizada foi escolhida a variável
”Consumo médio em litros de combustível por 100 km” como atributo alvo
sendo os restantes trinta e três atributos utilizados como entradas desta
classe de algoritmos.

3.2.4 Tipificação dos atributos de entrada

Os atributos disponíveis nos dados são caracterizáveis quanto ao seu tipo
em:

1. Qualitativos - Condutor, Veículo, Rota, Parte do dia;

2. Quantitativos

Contínuos - os restantes enumerados em 3.1.2.2;
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Discretos - os restantes das dimensões data e hora descritos em
2.3.3.4.

Esta análise é necessária pois alguns dos algoritmos requerem ape-
nas dados categóricos pelo que é necessário aplicar uma técnica de os
discretizar. Note-se que a discussão dual da transformação de valores ca-
tegóricos em numéricos não é necessária pois a implementação Microsoft
de todos os algoritmos de prospecção de dados aceita dados discretos.

3.2.5 Discretização

Sempre que os algoritmos de prospecção de dados o requerem os atri-
butos quantitativos contínuos foram discretizados em até cinco intervalos
cada um ou abrangendo áreas iguais do intervalo de valores ou por téc-
nica de agrupamento de 1000 amostras aleatórias por maximização da
expectativa conforme se descreve em detalhe em [27]. Para tal efeito
parametrizaram-se com o tipo ”DISCRETIZED” disponibilizado pela ferra-
menta os atributos quantitativos contínuos.

3.2.5.1 Selecção de proeminência

Conforme se apresentou em 3.2.1, por causa da maldição da dimensi-
onalidade, é usual ser necessário agregar ou seleccionar dos atributos
disponíveis aqueles que mais informação contêm sobre o atributo alvo ou
para a descrição sumária dos dados.

Como se detalhou no capítulo 2 em especial na subsecção 2.3.3.4
acordou-se com a colaboração dos especialistas do negócio num conjunto
de atributos a considerar, eliminado manualmente outros.

A agregação de atributos é uma possível forma de conter o problema
da dimensionalidade e segundo [22] uma das técnicas mais utilizadas é
a análise de componentes principais [31] . Porque no presente caso se
pretende facilitar a interpretação dos resultados da aplicação das técnicas
de prospecção, convêm preservar os valores dos atributos pelo que se
preteriu esta abordagem.
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Segundo [24, pág. 308] a selecção automática de atributos é útil e
segundo [25] é mesmo indispensável em todas as ferramentas de pros-
pecção de dados. No caso da implementação Microsoft existe para cada
algoritmo a possibilidade de escolher e parametrizar o método pelo qual
a selecção de atributos é feita, havendo para cada algoritmo as alternati-
vas descritas em [29]. É referido na descrição citada que a selecção se
aplica não só a atributos como também ao número de estados dos atribu-
tos cujo máximo é parametrizado sendo os estados menos interessantes
agrupados e tratados como se em falta.

Note-se que devido ao esforço prévio de construção do armazém de
dados, conforme transparece da análise uni e multivariada dos atributos,
há acrescidas garantias de consistência, reduzida presença de ruído e
redundância, sabendo-se que não existem valores omissos.

3.2.6 Estrutura de dados

Conforme os objectivos, apoiados nos resultados da análise exploratória
de atributos descrita em 3.1.2, escolhemos como principais perspectivas
de análise do consumo de combustível segundo o condutor, a rota e o
veículo, decidindo-se ainda numa primeira fase segmentar os atributos
disponíveis nos conjuntos operacionais e meteorológicos.

Desta forma elaborou-se para cada perspectiva de análise uma estru-
tura de dados, todas ligadas à mesma fonte de dados, preservando trinta
por cento dos casos para teste, discretizando todos os atributos contínuos
pois a ”análise por intervalos é mais fácil que por valores e variâncias” [25,
pág. 97].

Note-se que ao analisar os dados disponíveis de acordo com estas três
perspectivas, respeitam ao desempenho de 1487 Condutores, 73 Rotas
e 44 Veículos, com a concentração de dados ilustrada pela Figura 3.7,
pela qual se evidencia uma elevada concentração de casos num restrito
número de veículos e rotas o que limitará os resultados segundo estas
perspectivas.
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(a) Por condutor.

(b) Por rota.

(c) Por veículo.

Figura 3.7: Casos segundo perspectivas
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A Figura 3.8 ilustra a elaboração da estrutura do ponto de vista do
condutor, sendo as restantes semelhantes.

(a) atributos.

(b) propriedades.

Figura 3.8: Estrutura de dados para análise exploratória do caso condutor

Todas as estruturas de dados elaboradas têm por base a extracção
dos factos do armazém de dados realizada por vista sobre o cubo multidi-
mensional cuja consulta do código se remete para o anexo G.

3.2.7 Modelos de dados

Decidiu-se realizar a prospecção com a elaboração de modelos baseados
no algoritmo Naive-Bayes, fundamentando-se tal escolha no facto de que
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com todos os atributos disponíveis discretizados em intervalos e conside-
rados um a um como o atributo alvo são calculadas todas as tabelas de
probabilidade condicional, para ”perceber melhor os dados e assim pre-
parar a elaboração de outros melhores modelos” [25, pág. 217].

Esta escolha não impede e é mesmo vantajosa para elaborar outros
modelos de análise com base noutros algoritmos de entre os listados na
taxonomia apresentada em 3.6, tendo desejavelmente em atenção a pro-
gressiva complexidade de interpretação de resultados e realizando a se-
lecção de entre os algoritmos constantes da lista de algoritmos mais usa-
dos em prospecção de dados segundo Rexer [41], mas reduzindo o nú-
mero de atributos de entrada aos identificados pelos modelos com base
em Naive-Bayes como factores de influência do atributo alvo.

Assim descreveremos seguidamente os modelos exploratórios elabo-
rados em cada uma das estruturas referidas em 3.2.6.

3.3 Resultados

Apresentam-se nesta secção alguns dos modelos de prospecção de da-
dos elaborados, resultados por eles obtidos, apresentando as matrizes de
confusão respectivas e lift-charts.

3.3.1 Modelo exploratório com Naive Bayes

Dada a natureza da implementação Microsoft do classificador Naive Bayes
foi necessário discretizar todos os atributos contínuos e atendendo ao re-
sultado da matriz de correlação dos atributos disponíveis, decidindo-se
seleccionar o método de discretização para os atributos operacionais e
deixar ao automatismo da ferramenta [27] a discretização dos meteoroló-
gicos.

Para todos os atributos operacionais excepto ”Accelerator Usage Per
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100Km” e ”Brake Usage Per 100Km” seleccionou-se a discretização por
Clusters para divisão dos casos em cinco Buckets. No caso das duas
excepções utilizou-se a técnica de EqualAreas devido à presença de pi-
cos pronunciados nos histogramas destes atributos e porque este método
secciona os intervalo dos Buckets de forma a conterem iguais quantida-
des de casos.

A implementação Microsoft do algoritmo de agrupamento por maximi-
zação de expectativa está descrita no relatório técnico [28] e é a base da
técnica de discretização por Clusters, que conforme descrito na documen-
tação da ferramenta [27], selecciona aleatoriamente mil casos.

Elaboraram-se três modelos sobre a cada uma das estrutura de da-
dos referida em 3.2.6, agregando os atributos com origem nas dimensões
do armazém de dados 2.3.2 primeiro apenas com atributos operacionais,
segundo apenas com atributos meteorológicos e por último com todos.
Apresentam-se nas subsecções subsequentes os resultados obtidos por
perspectiva de análise, condutor, rota e veículo.

A parametrização do classificador Naive-Bayes foi estabelecida como
se mostra na Figura 3.9, apenas se alterando a cardinalidade de estados
a considerar o que permitiu evitar a redução automática de cardinalidade
para todos os atributos excepto Time 7. :

7no formato HH:MM
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Figura 3.9: Parametrização do classificador Naive-Bayes.

De notar que a execução destes três modelos de dados apenas de-
mora quarenta e seis segundos, como a Figura 3.10 demonstra.

Figura 3.10: Execução do classificador Naive-Bayes.
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3.3.1.1 Perspectiva condutor

Nesta perspectiva de análise, procurar-se-á a identificação do conjunto de
padrões de condução que caracterizam as classes de eficiência de cada
um dos 1485 condutores. Tal como já se indiciava pela análise de corre-
lação e agora se confirma por consulta à rede de dependência do modelo
executado com todos os atributos, como ilustrado pela Figura 3.11, ape-
nas existem relações entre alguns dos atributos operacionais e o atributo
alvo, nomeadamente e por ordem decrescente de influência:

1. Percentagem do tempo com o motor em rotação na banda amarela;

2. Parte do dia;

3. Percentagem do tempo com o motor em rotação ao ralenti;

4. Percentagem de tempo viajado com movimento por inércia;

5. Quantidade de utilizações de embraiagem por 100Km.

Deste ponto em diante, concentraremos a análise apenas no modelo
sobre atributos operacionais retirando não só os meteorológicos mas tam-
bém os atributos oriundos das dimensões de análise OLAP, apenas as-
sinalando como atributo alvo ”Average Fuel Comsumption In Litres per
100Km”, e repondo os valores por omissão dos parâmetros do classifi-
cador, e assim evitar consequências da maldição da dimensionalidade,
que muitas vezes se manifestaram pelo disparo de excepções por falta de
memória.
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Figura 3.11: Rede de dependência de atributo alvo com classificador
Naive-Bayes usando todos os atributos de entrada.
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No contexto das recomendações do estudo referido em 1.2, poder-se-
á utilizar a visualização de factores discriminatório para promover a mu-
dança de hábitos de condução e o aumento de eficiência de condutores,
por exemplo que actualmente realizam consumos entre 67 e 79,5 l/100Km
motivando-os a atingir a classe de eficiência imediatamente superior, com
consumos entre 55,7 e 67 l/100Km, como ilustrado pela Figura 3.12.

Figura 3.12: Como incentivar a melhoria da eficiência energética de um
condutor.

A consulta à Figura 3.13 permite verificar qual a distribuição de cada
atributo de entrada com influência no atributo alvo, por grupo de eficiência
de condutores, por exemplo permitindo descobrir que os condutores mais
eficientes utilizam menos vezes a embraiagem, aproveitam mais a iner-
cia, utilizam o motor percentualmente menos tempo ao ralenti e na gama
amarela de rotações.
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Figura 3.13: Distribuição de valores de atributos de entrada por grupo de
eficiência de condutores.
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É também trivial identificar quais as características dos condutores
mais eficientes pela consulta das características de atributos de uma classe
como ilustrado pela Figura 3.14.

Figura 3.14: Caracterização de uma classe de eficiência de condutores.

Atendendo aos modelos elaborados, considerando os trinta por cento
de casos reservados para teste, realizou-se o teste da capacidade dos
modelos preverem a classe de toda a população e do extracto de eficiên-
cia de consumo de combustível entre 21,4 e 44,7 l/100Km como se mostra
nas Figuras 3.15 e 3.16:
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Figura 3.15: Comportamento de modelos Naive-Bayes para toda a popu-
lação de teste.

Figura 3.16: Comportamento de modelos Naive-Bayes para toda a popu-
lação de teste de uma classe de eficiência.

Constata-se que o melhor modelo é sistematicamente o que apenas
utiliza os atributos de entrada supra-enumerados e que influenciam o atri-
buto alvo, sendo que a taxa de acerto de classificação se afasta mais do
modelo ideal para as classes de menor eficiência. A Tabela 3.1 apresenta
a matriz de confusão do modelo com melhor comportamento predictivo,
mais claramente evidenciando a progressiva degradação de precisão da

70 Análise de eficiência energética de transportes rodoviários



CAPÍTULO 3. MODELAÇÃO E RESULTADOS

Tabela 3.1: Matriz de confusão de classificador Naive-Bayes.

classificação, sugestiva de reduzida representação de casos com maior
ineficiência e de reorganização em três classes de eficiência, agrupando
quatro classes em duas: o conjunto das duas classes de maior e o con-
junto das duas de menor eficiência.

3.3.1.2 Perspectiva rota

A análise sob a perspectiva da rota apenas apresenta dependências do
atributo alvo com média força de ligação ao atributo meteorológico ”Even-
tos”, conforme ilustrado pela Figura 3.17:

Figura 3.17: Rede de dependência do atributo alvo da perspectiva Rota.

Com ressalva pelo impacto da concentração de casos num número
restrito de rotas identificada em 3.2.6, adensam-se ainda assim, as sus-
peitas da necessidade de escrutinar algumas rotas quanto à qualidade
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do escoamento de águas pluviais porquanto se detectam nos dados dis-
poníveis a relação causa efeito de alguns eventos conforme se ilustra na
Figura 3.18:

Figura 3.18: Dependência do atributo alvo na perspectiva Rota de Even-
tos.

Também por causa da concentração de casos em poucas rotas, salien-
tando a necessidade de mais dados segundo esta perspectiva, considerou-
se desadequado prosseguir numa ”análise” que face aos dados seria es-
peculativa.

3.3.1.3 Perspectiva veículo

A análise sob a perspectiva do veículo apenas apresenta uma fraca de-
pendências do atributo alvo com o atributo operacional ”Accelerator Usage
Per 100Km”, conforme ilustrado pela Figura 3.19:

Figura 3.19: Rede de dependência do atributo alvo da perspectiva veículo.

72 Análise de eficiência energética de transportes rodoviários



CAPÍTULO 3. MODELAÇÃO E RESULTADOS

Considerou-se inadequado prosseguir com a análise pelas mesmas
razões anteriormente apontadas para a perspectiva rota.
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Capítulo 4

Conclusões

Neste capítulo conclui-se a elaboração do presente relatório confrontando
o trabalho realizado contra os objectivo enunciado em 1.3, elencando-se
as ideias a reter deste trabalho e concluindo com aspectos passiveis de
desenvolvimento futuro.

4.1 Trabalho realizado versus objectivos

Recuperando a definição de objectivos enunciados em 1.3, constata-se
que estes se agrupam quanto à sua natureza em dois domínios:

1. dos sistemas de informação para apoio à decisão, e;

2. dos sistemas de informação para prospecção de conhecimento em
bases de dados.

De uma forma simplista o objectivo dos sistemas de decisão é per-
mitir aos especialistas ”que observam as engrenagens dos processos
de negócio” [13] a procura de respostas para questões do tipo Quem?
Quando? Onde?, enquanto que os sistemas de prospecção procuram
os padrões embebidos nos dados e que permitem aos mesmos actores
explicar porquê.

A elaboração deste trabalho, aderindo de perto à metodologia selec-
cionada como a estrutura do presente documento evidencia, apoiando-se
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”aos ombros de gigantes” respondeu efectivamente aos objectivos pro-
postos como fica demonstrado na descrição produzida nos capítulos 2 e
3, respectivamente relativos aos dois domínios supra-mencionados

Merece particular destaque o facto de se ter conseguido chegar a um
modelo que explica a eficiência energética com base no comportamento
dos condutores 3.3.1.1, com um ponto de partida ”esmagador” [24] com
cerca de um milhão e meio de registos com quarenta e quatro colunas
2.2.1.5 , passando pela capacidade disponibilizada pelo armazém de da-
dos descrito em 2 em responder à análise slice & dice por cada dimensão
cuja análise era requerida e como é típico em OLAP.

Fica também demonstrado em 3.3.1.1 ser possível de usar o conhe-
cimento assim extraído para continuamente, o que é uma ferramenta útil
para maximizar a retenção das práticas de condução ecologicamente res-
ponsáveis conforme sugerido no estudo [8, pág. 37].

A natureza cíclica da metodologia seleccionada, levou a incontáveis
iterações que em espiral progressiva convergiu, pelo menos assimptóti-
camente, com o atingir de objectivos, mas simultaneamente levantando
novas questões, situação típica de todas as actividades de descoberta
de conhecimento que muitas vezes envolvem uma quantidade de acaso
e felicidade, potenciada pela persistência e conhecimento dos princípios
subjacentes aos algoritmos da ferramenta, adquirido por estudo da biblio-
grafia.

Deixam-se pois de seguida sugestões de evolução do presente traba-
lho, optimistas quanto à capacidade da base estabelecida permitir a adap-
tação a outros cenários de análise, seja de tipo OLAP ou prospecção de
conhecimento, por sucessivas iterações do ciclo CRISP-DM.

4.2 Trabalho futuro

Com a preocupação de evoluir na complexidade dos modelos construídos
pelos diversos tipos de algoritmos, sugerimos a elaboração de modelos
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preditivos com base em árvores de decisão, agrupamento e por último
redes neuronais artificiais perceptrão multi-camada pois estas com ”duas
camadas intermédias conseguem a aproximação de qualquer função” [22,
pág. 136, 230] o que permitirá explorar padrões não separáveis por hiper-
planos.

Considera-se que a elaboração de uma estrutura de dados que redis-
tribua e reescale atributos de entrada é uma actividade desejável na pre-
paração para aplicação de modelos de agrupamento baseados em distân-
cias para evitar a distorção do espaço introduzida pelas diferentes escalas
dos atributos.

Continuar a iterar o ciclo CRISP-DM procurando a optimização dos
parâmetros dos algoritmos disponibilizados pela ferramenta escolhida e
utilizar o processo descrito por Crivat [30] para avaliar o impacto de mais
dados de treino sobre a precisão dos modelos preditivos.

Considerar o cruzamento de dados com outros atributos, por exemplo
condições de tráfego rodoviário.

Finalmente, o pragmatismo ditou em muitos momentos que se tomas-
sem opções favorecendo o atingir de objectivos e deixando abertas aveni-
das de descoberta que são quase ilimitadas como é inerente dos proces-
sos de descoberta e fica patente no presente relatório.
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Apêndice A

Script SQL para criação de DW

Favor consultar DVD do projecto directoria de anexos para consultar a
listagem referida abrindo o ficheiro ”createDataWarehouseTECMIC.sql”.
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Apêndice B

Vista SQL sobre dados fonte

Favor consultar DVD do projecto directoria de anexos para consultar a
listagem referida abrindo o ficheiro ”View1.sql”.
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Apêndice C

Script C# obter dados
meteorologia

Favor consultar DVD do projecto directoria de anexos para consultar a
listagem referida abrindo o ficheiro ”main.cs”.
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Apêndice D

Resultados análise de perfil de
dados

Favor consultar DVD do projecto directoria de anexos para consultar a lis-
tagem referida abrindo o ficheiro ”XTPassenger_Initial_Profiling.xml” usando
o Microsoft Data Profile Viewer que é disponibilizado pelo Microsoft SQL
Server 2008R2.
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Apêndice E

Membros calculados cubo OLAP

Favor consultar DVD do projecto directoria de anexos para consultar a
listagem referida abrindo o ficheiro ”CalculationsScript.mdx”.
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Apêndice F

script Gnuplot

Favor consultar DVD do projecto directoria de anexos para consultar a
listagem referida abrindo o ficheiro ”Mydata.gnu”.
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Apêndice G

Fonte de dados para prospecção

Favor consultar DVD do projecto directoria de anexos para consultar a
listagem referida abrindo o ficheiro ”AllFacts.sql”.
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Apêndice H

Análise dados univariados

Favor consultar DVD do projecto directoria de anexos para consultar a
listagem referida abrindo o ficheiro ”DadosUnivariados.pdf”.

Análise de eficiência energética de transportes rodoviários 93



APÊNDICE H. ANÁLISE DADOS UNIVARIADOS

94 Análise de eficiência energética de transportes rodoviários



Apêndice I

Backups de Bases de Dados

Favor consultar DVD do projecto directoria de anexos para consultar a
listagem referida e restaurar o ficheiro de Backup pretendido.
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Apêndice J

Solução Visual Studio

Favor consultar DVD do projecto directoria de anexos para consultar a lis-
tagem referida abrir o ficheiro ”TECMIC_Datastaging_XTPassenger.sln”.
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Apêndice K

Cadeia mail envio proposta
trabalho
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Subject: RE: MEIC, aluno 14937, Submissão de proposta de trabalho de projeto
From: "Joao Ferreira" <jferreira@deetc.isel.ipl.pt>
Date: 10/16/2012 11:43 AM
To: <wv@deetc.isel.pt>, 'José Almeida' <jadcda@gmail.com>

Bom Dia, 

Para informar que estou disponível para a orientação do projeto proposto.
Cumpts
JFerreira

-----Mensagem original-----
De: Walter Vieira [mailto:wv@deetc.isel.pt] 
Enviada: terça-feira, 16 de Outubro de 2012 11:09
Para: 'José Almeida'
Cc: jferreira@deetc.isel.ipl.pt
Assunto: RE: MEIC, aluno 14937, Submissão de proposta de trabalho de projeto

Bom dia,

Acuso a recepção da sua proposta de projecto.
Dado tratar-se da continuação do projecto do ano anterior e sendo a decisão
final de aceitação ou não da competência da CCMEIC, importa, no entanto,
saber se o orientador está disponível para continuar a orientar o trabalho. 

Cumprimentos,

Walter Vieira

-----Original Message-----
From: José Almeida [mailto:jadcda@gmail.com]
Sent: terça-feira, 16 de Outubro de 2012 10:54
To: Walter Vieira
Cc: Joao Ferreira
Subject: MEIC, aluno 14937, Submissão de proposta de trabalho de projeto

Ex.mo Prof Walter Viera,

Conforme indicado no moodle, página de informações para o ano letivo em
curso, sou a submeter à V. consideração a proposta de trabalho de projeto
apensa.

Com os melhores cumprimentos e saudações académicas,

--
José de Almeida
Aluno 14937

RE: MEIC, aluno 14937, Submissão de proposta de traba...

1 of 1 02/15/2013 07:21 PM



Resumo da Proposta de Ideia Para Dissertação de Natureza 
Científica ou Trabalho de Projecto

       Código: Mxxxx (a definir posteriormente pela comissão de mestrado)
Designação:  Análise de eficiência energética em frota de transportes

               Orientador(es):  Prof. Dr. João Ferreira 
Contacto do orientador:  jferreira@deetc.isel.ipl.pt
          Local de contacto:    Gabinete na ADEETC  

               (preenchimento opcional)       remover o X que não interessa           (Mestrado(s) onde é oferecida)
Dissertação Trabalho de Projecto X MEIC X MEET MERCM

Resumo: Pretende-se explorar com recursos a técnicas OLAM1 os dados existentes numa 

base de dados de uma frota de transportes obtidos pela extração de dados por CAN BUS 

durante os percursos efetuados. Esta analise têm como objetivo de analisar a eficiência 

energética da operação de viaturas de uma frota de autocarros por:

• tipo de veículo;

• condutor;

• rota;

• data, dia e hora, e;

• condições meteorológicas.

Pretende-se facilitar a exploração de dados do tipo Slice & Dice clássica de sistemas OLAP, 

recorrendo  depois  a  técnicas  de  Data  Mining  para  por  exemplo,  detectar  padrões  de 

influência  na  eficiência  de  exploração,  agrupar  veículos  ou  condutores  quanto  à  sua 

eficiência, e estudando a influência das condições meteorológicas e dos percursos feitos.

Do  ponto  de  vista  da  tecnologia  base,  a  plataforma  de  desenvolvimento  do  projecto 

basear-se-a  na  solução  de  arquitectura  proporcionada  pela  plataforma  de  Business 

Intelligence da Microsoft sobre SQL Server 2008R2 com SSIS, a explorar em Visual Studio 

2008, instalada numa máquina virtual correndo Windows 7 Professional.

Para desenvolver este trabalho de projecto está disponível por coordenação do Prof. Dr. 

João Ferreira uma parceria com uma empresa de soluções embarcadas de de frotas,  a 

TECMIC.

O Aluno: José António Dias Correia de Almeida, número 14937.

Constrições: 

1 on-line analytical processing (OLAP) com data mining
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