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Palavras Chave

Resumo

data warehouse espacial, sistemas de informacao orientados ao contexto,
sistemas de recomendacao, map matching

A utilizagdo de sistemas de geo-localizagéo ja faz parte do quotidiano das
pessoas, através dos mais variados equipamentos de recepgdo de dados
posicionais. Com o aumento de utilizagdo deste tipo de equipamentos, a
estruturas de armazenamento associadas a dados geogréaficos foram aper-
feicoadas de forma a permitir uma gestdo mais eficiente. Neste trabalho é
apresentado uma Data Warehouse espacial orientado ao contexto para o ar-
mazenamento de dados relativos ao trafego automével. Esses dados séo
obtidos através de dados posicionais e representados num mapa rodoviario
digital. O mapeamento é analisado através da comparagado das similarida-
des de trajectos criados a partir de dados posicionais de veiculos em Aalborg
(Dinamarca), usando diferentes periodos de amostragem. Apoés o armaze-
namento dos trajectos, dos dados posicionais e dos trogos percorridos em
trés Data Marts distintas, foi feita uma andlise de rotas em zonas residenciais,
estradas secundarias e em pontos turisticos em Pequim (China). Através da
andlise faz-se a relagéo entre as rotas mais rapidas, as mais curtas, o nimero
de paragens e o contexto em que esses dados foram registados. A andlise
mostra que, nas zonas de estradas secundarias as rotas utilizadas com mais
frequéncia séo na maioria dos casos a rota mais rapida, o que ndo acontece
nas zonas residenciais e nas zonas turisticas. A andlise mostrou que a re-
levancia temporal influenciou o nivel de trafego e que o factor meteorolégico
nao teve influéncia na escolha das rotas.



Keywords

Abstract

spatial data warehousing, context aware information systems, recommenda-
tion systems, map matching

The use of Geographic Information Systems is part of today’s people’s lives.
As the use of these systems keeps growing, data storage and management
structures are improving in order to allow a better use of spatio-temporal data.
In this dissertation a Data Warehouse for traffic and contextual storage is pre-
sented. The main data sources are GPS datasets and digital road maps. A
map matching algorithm was implemented and evaluated using data from ve-
hicles in Aalborg (Denmark). The data stored in three Data Marts, a route
analysis in several zones of Beijing city was presented. With this analysis,
we show the relationship between the shortest routes, the fastest routes, the
number of stoppages and the contextual data. The analysis shows that in
secondary road zones, the routes used more frequently are usually the fastest
routes. In residential zones and in turistic locations this conslusion was not
found valid. It was concluded that time is a dimension that influences traffic
levels, but no pattern was found beetween route selection and weather condi-
tion influenced the traffic level.
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CAPITULO

INTRODUCAO

Os sistemas modernos de geo-localizagdo tém permitido avangos tecnolégicos significativos na area
dos Sistemas de Informagdo Geogréfica (SIG). O aumento da recolha de dados foi uma das grandes
consequéncias dessa evolugao tecnolégica e a gestao eficiente de dados espaciais tem sido um problema
analisado pelo investigadores. Alguns Sistemas de Gestdo de Base de Dados suportam dados espaciais
(por exemplo, PostgreSQL ou Oracle), disponibilizando métodos de indexagio espacial e um conjunto
de operagbes para a anélise e processamento de dados em SIG.

Tal como os SIG, os sistemas de armazenamento de dados de grandes dimensdes foram aperfeigoados
através de novos paradigmas que se focam na concepgao de Base de Dados multi-dimensionais, orientados
para a analise de dados em multiplas perspectivas, facilitando a criagio de relatérios baseados em
dados passados e a tomada de decisao.

O objectivo desta dissertagdo consiste:

e No desenho e implementagdo de um modelo multidimensional de dados associados ao trafego de

veiculos e aos dados que representam o seu contexto;
e Na representacdo de dados posicionais num mapa de estradas digital;
o Na obtencao e utilizagdo de dados externos para a valorizagio contextual dos dados posicionais;

e Na implementacdo de métodos de anélise dos dados capazes de obter informagéo relativa ao

comportamento das trajectérias dos veiculos.

A partir do modelo multidimensional, deve ser criada uma Data Warchouse para o armazenamento
de dados relativos a trajectérias registadas por um conjunto de veiculos. Essas trajectérias devem
criadas sob um mapa de estradas digital, onde os dados posicionais devem ser associados ao mapa
através de um algoritmo de mapeamento de dados.

A anélise sera focada na verificagdo de miltiplas trajectérias com origens e destinos comuns, ou seja,
verificar a existéncia de diferentes rotas a partir de uma determinada origem e de um destino e caso
existam, verificar se as rotas mais utilizadas sdo as mais rdpidas, as mais curtas ou outras, procurando
padroes nas selecgbes das rotas.

A andlise das trajectérias devera ser feita através de um cubo de dados. Esse cubo de dados devera

ter a capacidade de obter informagéo necessaria da Data Warehouse (DW) para fazer as anélises



mencionadas anteriormente, tais como a apresentagao das rotas mais rdpidas entre uma origem e um
destino, as rotas alternativas e a taxa de utilizagdo de cada rota.

Para fazer o armazenamento das trajectérias, foram criados um conjunto de ferramentas para a
extraccdo ¢ limpeza de dados Global Positioning System (GPS). Através do PostgreSQL foi criada a
Data Warehouse e o Cubo de Dados necessarios para a analise das trajectérias. Essas ferramentas
serviram para a criagado de trajectos e inser¢do de dados nas DWs.

Todas as ferramentas foram cruciais para o desenvolvimento da Data Warehouse e do Cubo de
Dados e para a andlise das trajectérias.

Esta Dissertacdo estd organizada em 6 capitulos:

1 - Introducdo Na introdugéo é feita uma contextualizagdo dos assuntos abordados nesta disser-
tagdo através da descri¢do actual do estado das tecnologias de geo-localizagdo, bem como do
armazenamento de dados espaciais em modelos multidimensionais.

De seguida sdio apresentadas as tarefas principais que foram delineadas no inicio desta dissertagao

e posteriormente, uma breve explicagao dos passos utilizados para o desempenho das tarefas.

2 - Estado de Arte Neste capitulo sao apresentados trabalhos que estdo relacionados com os assuntos
abordados nesta dissertagao.
Inicialmente, é apresentado o conceito de Map Matching e as vérias técnicas de mapeamento
utilizadas ao longo do tempo.
De seguida sdao apresentados os Sistemas de geo-informacgao mais utilizados actualmente. Os
sistemas analisados foram o Google Maps, Microsoft Bing Maps, Yandex Maps e OpenStreetMap.
Todos os sistemas foram analisados usando o mesmo conjunto de critérios, de forma a facilitar a
comparagao enire os sistemas. Os critérios foram o nivel de cobertura do sistema, a qualidade
dos servigos de criagdo de rotas, a qualidade de servigos de Geocoding e restrigoes ou limitagoes
encontradas.
De seguida apresenta-se um conjunto de métricas de similaridade utilizadas para medir a
semelhanca entre formas geométricas. Estas métricas foram analisadas com o objectivo de, apés
a associagao dos dados posicionais ao mapa de estradas digitais, possibilitar a andlise e validacao
dos resultados mapeados. As métricas analisados foram o coeficiente de similaridade de Jaccard,
a métrica de deslocamento de terra e a Distdncia de Hausdorff.
De seguida é feita a apresenta¢ao do conceito de Data Warehousing. Apés a apresentagao do
conceito, sao apresentados os tipos de abordagens existentes para a modelagao do sistema, e
as fases de desenvolvimento inerentes a criagio e gestdo dos dados neste tipo de paradigma.
Apés a apresentacao de trabalhos relacionados com Data Warehousing, é apresentado o conceito
de Data Warehousing espacial e os modelos dimensionais abordados até a data. Depois séo
apresentados trabalhos relacionados com este paradigma, havendo uma secgdo especifica para
os trabalhos relacionados com o armazenamento de trajectérias.
A secgao seguinte apresenta trabalhos relacionados com o agrupamento de trajectérias, utilizando
modelagdo multidimensional.
No final deste capitulo, é apresentado uma breve analise aos trabalhos feitos previamente e a

contribui¢do que este trabalho acrescenta aos trabalhos apresentados.

3 - Problema Neste capitulo apresentam-se as solug¢oes propostas durante a dissertagao.
Inicialmente é feita uma andlise de requisitos para uma posterior organizagéo eficiente dos dados
no sistema e consequentemente, para uma melhor analise.

Apbs a anélise de requisitos, procedeu-se a criagdo do modelo conceptual do sistema. Este



modelo permite fazer a apresentagao e a descrigao geral do sistema. Através deste modelo, é
possivel perceber o funcionamento do sistema e de como os requisitos definidos anteriormente
sao abordados. O modelo foi representado usando a notagao Dimentional Fact Model (DFM) [1].
De seguida, foi implementado o desenho logico do sistema. Este desenho é obtido a partir
do modelo conceptual criado anteriormente. O modelo l6gico permite determinar o tipo de
armazenamento de dados mais apropriado para este sistema.

A partir do desenho logico, foi implementado o modelo fisico do sistema. O modelo fisico descreve
a forma como os dados sao armazenados, as estruturas de armazenamento e as funcionalidades
de que permitem um acesso eficiente aos dados.

Depois [oi delineado o processo de Extragao, Transformacgao e Carregamento (ETC) dos dados
relativos as posigoes dos veiculos e ao contexto. O processo é descrito em detalhe com o auxilio
de um diagrama, falando da limpezas dos dados, passando pela associagao dos dados posicionais
ao mapa digital e o carregamento dos dados.

Durante o carregamento dos dados, sao realcadas as fontes externas utilizadas para definir o

contexto dos dados.

4 - Resultados Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através das resolugdbes propostas.
Inicialmente, sao apresentados os resultados relativos ao mapeamento dos dados posicionais no
mapa digital usando diferentes periodos de amostragem. Esses trajectos sdo comparados com o
trajecto original, através de uma medida de similaridade.
De seguida ¢é apresentado uma analise de trajectos em diferentes tipos de zonas numa cidade.
Essa anélise é feita através de um conjunto de consultas capazes de obter informagao tal como a
rota mais rapida, a rota mais curta, rotas alternativas, duragoes, médias, medianas das distancias

feitas e o desvio padrao.

5 - Discussao Neste capitulo faz-se uma analise aos resultados obtidos neste trabalho. Sao discutidos
os resultados obtidos no mapeamento de 2 conjuntos de dados posicionais com caracteristicas
distintas. E realcado a taxa de resultados validos e a influéncia das caracteristicas dos dados
nos resultados. Em relagao a analise de trajectos, é feita uma andlise aos dados estatisticos das
rotas utilizadas pelos veiculos, tirando ilagoes das rotas seleccionadas tendo em conta a zona

analisada e dados relativos ao contexto.

6 - Conclusao Neste capitulo apresentam-se as conclusoes da dissertagao, apresentando as contri-
buigoes dadas e faz-se referéncia ao trabalho futuro que podera ser feito tendo como base o

trabalho apresentado.



CAPITULO

ESTADO DE ARTE

Este capitulo foca b tépicos principais relacionados com as tarefas propostas para este trabalho.

O primeiro tépico, Map Matching, apresenta o conceito e diferentes técnicas de mapeamento conhecidas.
De seguida sdo apresentados Sistemas de geo-informagao. Esta pesquisa foi feita com o objectivo de
analisar e seleccionar o sistema com melhores mapas rodovidrios digitais a serem utilizados para o
mapeamento dos dados posicionais. De seguida sdo apresentados o resultado de uma pesquisa de
trabalhos relacionados com os sistemas mencionados anteriormente.

No segundo tépico, Similaridade de Trajectos, sdo abordadas métricas de similaridade da associacio
tendo em vista avaliacdo dos trajectos resultantes dos dados posicionais com as estradas. Apés a
apresentacdo das métricas, sdo apresentados trabalhos relacionados com as métricas propostas.

No terceiro t6pico, Integracdo e Armazenamento de Dados, é apresentado o conceito de Data Wa-
rehousing. De seguida, sdo apresentados vérios trabalhos que utilizam este tipo de armazenamento.
Esses trabalhos realgam técnicas de modelagdo e criagdo de Data Warehouses, bem como um conjunto
de técnicas, estruturas e operacoes utilizados para o acesso aos dados (por exemplo, operacdes de
agregacdo, utilizacdo de vistas materializadas, entre outros). No mesmo capitulo é apresentado o
conceito de Data Warehousing espacial e varios modelos apresentados até a data. De seguida sio
apresentados varios trabalhos que utilizam este paradigma.

No capitulo seguinte, Agrupamento de Trajectdrias, sdo apresentados trabalhos relacionados com
o agrupamento de trajectérias. Nestes trabalhos sdo analisadas as ferramentas utilizadas para o
agrupamento de trajectorias, bem como a performance dos algoritmos de agrupamento mais utilizados.
No altimo tépico é feito um pequeno sumério da anélise feita aos trabalhos pesquisados nos tépicos

mencionados anteriormente.

2.1 MAP MATCHING

As técnicas de Map Matching permitem o mapeamento de posigdes geograficas, isto é, de dados
GPS relativos & posigao de veiculos ao longo do tempo em mapas de redes rodoviarias digitais.
Estas técnicas permitem nao sé estimar o segmento onde uma localizacao GPS foi registado, mas

também o ponto dentro do segmento que melhor corresponde a essa localizacdo. Porém, a precisdo do



registo dos pontos GPS difere entre diferentes receptores, bem como nas suas caracteristicas inerentes
(frequéncia de amostragem das localizagdes, capacidade diferencial [2], entre outras caracteristicas).
Estes factores fazem com que a margem de erro do registo de uma localizagdo GPS possa ser de
30 metros. O mesmo problema depende também da qualidade do mapa rodovidrio digital [3]. No
processo de digitalizagao, é possivel que hajam estradas que nao tenham sido registadas, caracteristicas
incompletas, por exemplo, que ndo tenham informagdo relativa ao sentido, tipo (estrada, ponte, tinel),
entre outras limitagoes.
Estando ciente destes factores, as técnicas de Map Matching procuram fazer o melhor mapeamento
entre estes dados, de forma a conseguir criar trajectorias rodovidrias com a maior fiabilidade possivel.
As técnicas de Map Matching podem ser executadas em tempo real (online), isto é, quando
um ponto GPS (ou um conjunto de pontos, dependendo do algoritmo) é registado, o algoritmo de
mapeamento é executado, produzindo resultados imediatos. Quando o mapeamento é feito com
dados que nao estdao a ser processados em tempo real, ou seja, dados obtidos antecipadamente, o
processamento pode ser feito offline.
Enquanto a primeira abordagem di mais énfase a performance e ao tempo de execugao, ja que é
necessario que os resultados sejam obtidos quase em tempo real, a segunda abordagem dé mais énfase
na qualidade dos resultados.
Podemos entao verificar que a qualidade dos resultados de um algoritmo de Map Matching depende

muito do tempo de execugdo que é necessario para obter esses dados.

2.1.1 TECNICAS DE MAP MATCHING

Os algoritmos de Map Matching podem seguir varias técnicas, tais como a geométrica, topolégica,

probabilistica ou avangadas. De seguida sao apresentadas algumas técnicas técnicas de Map Matching.

MAPEAMENTO GEOMETRICO

Mapeamento Geométrico é uma técnica de Map Matching que tem apenas em conta a informacao
geométrica das redes rodovidrias [4]. Nesta técnica, os dados relativos & forma como os segmentos

estao ligados entre eles ndo é considerada. Esta técnica pode ser dividida em trés categorias:

Ponto-a-ponto (Point-to-point [5], [6]) Esta estratégia é a mais simples de implementar. Como
pode-se constatar a partir da Figura 2.1, o algoritmo utilizado nesta estratégia faz corresponder
o ponto pt, com o nd mais proximo do mapa rodovidrio. Apesar de ser uma técnica eficaz relati-
vamente ao seu tempo de execugao, esta estratégia tem desvantagens de relevincia consideraveis
para a criagdo de uma trajectéria. Uma delas é o facto de existir uma grande probabilidade dos
pontos GPS corresponderem a segmentos com um numero elevado de nés associado. Na Figura
2.1, podemos verificar que, se seguirmos uma correspondéncia relativa aos nds, o segmento mais
préximo seria o [BY - B?], com o né B! mais préximo da posi¢do pt, quando na realidade, é
visivel que o segmento mais proximo é o segmento [A0 - A,

Outra desvantagem é o facto das correspondéncias nao terem em conta correspondéncias prévias,
ou seja, ndo é mantido um historial. Isto possibilita a producao de trajectos irreais. Um caso
tipico em que este problema pode acontecer é no cenério de estradas paralelas, onde devido a

(falta de) precisao dos registos dos pontos de localizagdo, a correspondéncia desses pontos pode



ser feita em diferentes estradas paralelas. A Figura 2.2a ilustra esse caso, em que os pontos p0
e p2 sao correspondidos a Arc A, enquanto que, devido a uma ligeira deslocagio, o ponto pI é

correspondido a Arc B.
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Figura 2.1: Estratégia ponto a ponto [5]

Ponto-a-curva (Point-to-curve) [5], [7] Esta estratégia faz a correspondéncia dos dados de cada
ponto com o segmento mais proximo num mapa rodoviario digital. Tal como a estratégia
ponto-a-ponto, o facto de nao armazenar um historial de correspondéncias pode levar a producio
de trajectos irreais, com pontos consecutivos a serem correspondidos, a segmentos paralelos
distintos (Figura 2.2a). Na estratégia ponto-a-curva também podem haver problemas de decisao
em pontos que estejam proximos de nés que representem intersecgoes. Na imagem 2.2b, podemos
ver que sem um historial de correspondéncias precedentes, é impossivel definir qual é o melhor

segmento (A ou B) para fazer a correspondéncia com o ponto p2.

Curva a curva (Curve-to-curve [5], [7], [8]) Esta estratégia faz o cilculo do angulo mais pequeno

entre a uma trajectoria constituida por um conjunto de pontos com segmentos do mapa rodoviario
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Figura 2.2: Problemas da estratégia ponto a curva [5]
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Figura 2.3: Mapeamento (CTC)

digital (Figura 2.3a). Na Figura 2.3b, o conjunto de pontos [pI-p7] sdo correspondidos ao
segmento A, j& que o dngulo entre o segmento rodoviario e o segmento resultante do conjunto
de pontos (0°) é menor do que o dngulo resultante com o segmento B (90°). Apesar de
utilizarem um historial de pontos precedentes, esta estratégia é sensivel a valores atipicos, ja
que a na construgdo inicial da trajectoria é utilizada a estratégia ponto-a-ponto. Por isso, caso
a correspondéncia do primeiro ponto seja errada, é muito provavel que as correspondéncias

seguintes também o sejam [9].

Filtro de reducdo de estradas (Road Reduction filter [10]) Esta estratégia utiliza dados rela-
tivos & posicdo, velocidade e sentido (height-aiding), obtidos através de dados espaciais do mapa
de estradas e da correcgiio de pontos GPS diferenciais virtuais [11]. Com a utiliza¢do dos dados
relativos & posicao, velocidade e sentido, esta técnica melhora significativamente a precisao do
registo dos pontos GPS. Tal como na estratégia Curva-a-curva, esta estratégia é sensivel a
valores atipicos j& que utiliza a estratégia ponto-aponto para fazer a correspondéncia do ponto

inicial [7].

MAPEAMENTO TOPOLOGICO

Sao considerados algoritmos de mapeamento topoldgicos (Figuras 2.4) as técnicas que utilizam
informacgo relativa as relacbes entre formas geométricas [12]-[14], como a adjacéncia (com poligonos),
a conectividade (com linhas) e a contengdo (com pontos). Desta forma, é possivel evitar a criacdo de
trajectérias impossiveis num cenéario real, evitando segmentos que néo sejam alcangaveis a partir de
um determinado segmento. Isto é evitado ndo s6 devido a verificacdo das adjacéncias e conectividade
das estradas, mas também devido & informagdo das caracteristicas das estradas como o sentido, a
velocidade o dngulo das curvas, entre outras caracteristicas. Na Figura 2.4a, temos um conjunto
de pontos pl, p2 e p3 que nao estdao representados no mapa rodoviario digital. Na figura 2.4b, sao
verificados os segmentos validos para o mapeamento dos pontos. Apds essa seleccdo, sdo analisadas as
relagdes geométricas e as caracteristicas dos segmentos rodovidrios para a selecgdo do segmento onde

os pontos devem ser mapeados.
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Figura 2.4: Mapeamento topoldgico

IEm 2001 foi proposto um método de mapeamento que utiliza a técnica de multiplas hipoteses [15],
de forma a determinar a estrada de uma forma probabilistica. A técnica de multiplas hipéteses obtém
miltiplos trajectos possiveis numa determinada drea sem uma ordem aparente, através de uma funcao
de similaridade. Para a execugao da técnica de miltiplas hip6teses, é necessario fazer o calculo de
medidas (pseudo-measurements), medidas essas geradas através de informacio topoldgica das estradas,
tais como as liga¢Oes entre segmentos, direcgdo e informagao inerente aos segmentos. Para aumentar a
qualidade dos resultados de mapeamento provenientes dos erros dos mapas digitais, é aplicado um
filtro de Kalman para estimar esses erros. Segundo os autores, os resultados experimentais de campo
mostraram que a técnica de mapeamento proposto tem performances consistentes nao sé em areas
simples, mas também em areas complexas como em areas urbanas centrais, areas com estradas cruzadas
e areas com estradas adjacentes paralelas.

Em 2002, foi proposto um algoritmo baseado em pesos para uma rede rodoviaria topologica que faz
apenas a utilizagao de dados referentes as coordenadas das posigoes GPS [4], descartando informagao
relacionada com sentido e velocidade, sendo estes valores calculados. Como é sensivel a valores atipicos,
a determinagao do sentido dos pontos pode ser incorrecta.

Em 2003, foi publicada uma versao melhorada [16] do algoritmo mencionado anteriormente [4],
utilizando critérios semelhantes uma vez que o tempo de execugao é linear relativamente a dimensio
do conjunto de dados, é recomendado a utilizagao do algoritmo com conjuntos de dados de pequenas
dimensoes, de forma a que o tempo de processamento nao seja elevado.

Em 2004, foi publicado um algoritmo [17] de mapeamento que se baseia apenas nas coordenadas GPS
e na topologia das estradas. Segundo os autores, o algoritmo [oca-se principalmente no mapeamento
offtine de conjuntos de dados de grandes dimensoes. Através de varios testes, os autores demonstraram
a eficiéncia do algoritmo em termos da exactidao dos resultados e da velocidade de processamento. -

Em 2006, foi apresentado um algoritmo [18] baseado na analise topolégica de uma rede rodoviaria.
O algoritmo faz a correlagéo entre a trajectoria dos veiculos e as caracteristicas da estrada (curvatura,
ligagoes, pontos de viragem). O algoritmo foi implementado utilizando dados de navegagao adquiridos
de GPS, técnicas de navegagao estimada (Dead Reckoning), e dados espaciais da rede rodoviaria,
incluindo informagao referente a pontos de saida e entroncamentos, de forma a melhorar a performance.
Este algoritmo néo foi aconselhado para o processamento de dados em tempo real, devido ao facto de,
nos casos em que hajam intersecgoes, o algoritmo necessita de fazer um pds-processamento de forma a

identificar a ligagao correta.



Em 2007, foi apresentado um algoritmo [19] de mapeamento que procura uma sequéncia de
segmentos rodovidrios que correspondam aos pontos de veiculos a serem mapeados e que sejam
transversais em intervalos de tempo associados aos pontos GPS. Inicialmente, o algoritmo utiliza
uma variacio do mapeamento topolégico para obter rotas rodovidrias candidatas ao mapeamento
de um conjunto de pontos. Na selecgio de segmentos rodoviarios, é utilizado o modelo oculto de
Markov para eliminar transigdes entre segmentos que néo sdo adjacentes. Ao obter as rotas candidatas,
sao comparados os dados temporais relativos pontos com dados temporais relativos aos segmentos
rodoviarios, ou seja, os tempos em que os segmentos sdo passiveis de serem percorridos por um veiculo.
Essas medidas temporais sdo obtidas através de um software de routing. O algoritmo foi treinado e
testado com dados obtidos de um conjunto grande de condutores reais e segundo os autores, o nivel de
exactiddo dos resultados dos mapeamentos sao positivos.

Em 2010, foi proposto um algoritmo [20] iterativo de mapeamento baseado em votos ( Voting-based

Map Matching). Na produgao de resultados, este algoritmo tem em conta trés pontos:

i O contexto posicional dos pontos GPS, bem como a informagao topoldgica da rede de estradas;

ii A influéncia matua entre pontos GPS. O resultado do mapeamento de um ponto ¢ uma referéncia
para as posicoes dos pontos vizinhos. Entdo, ao mapear esses pontos, o ponto mapeado previamente

também serd referenciado.

iii O peso da influéncia mitua entre os pontos GPS calculado através da distdncia entre os pontos

GPS. Quanto maior for a distdncia, menor serd o peso da influéncia muatua.

Segundo os autores, o algoritmo nao sé tem em conta a informagéo espago-temporal das trajectorias
mas também uma estratégia de voto para a modelagao das influéncias mituas entre pontos GPS.

Para a avaliacdo do algoritmo, foi utilizado um conjunto de trajectérias reais feitas por utilizadores.

MAPEAMENTO PROBABIL{STICO

Este tipo de abordagem foi proposto pela primeira vez em 1989 [21] e utiliza uma érea de confianca,
eliptica ou rectangular, fixa & volta dos pontos fixos obtidos pelo GPS, fazendo a correspondéncia
entre os esses pontos e os segmentos contidos na area de confianga, através de um sensor de navegagao
estimada (Dead reckoning). Um sensor de navegagéo estimada calcula a posi¢do actual através da
posigao anterior, a direcgdo do movimento e pela distdncia percorrida.

Em 1997 foi proposto que o tamanho da &rea de confianga seja determinado tendo em conta os erros
provenientes dos dispositivos GPS [22]. Essa drea é depois sobreposta na rede rodoviaria para fazer a
identificaciio do segmento onde o ponto foi registado. Caso a 4rea de confianga contenha miltiplos
segmentos, sao entdo tidos em conta dados referentes ao sentido da viagem, ligagao entre segmentos,
proximidade, velocidade do veiculo e a distdncia para o juncdo mais préxima.

Em 2004, é apresentada uma versio melhorada dos algoritmos apresentados anteriormente [3]. Este
algoritmo cria a drea de confianga sé quando o ponto fixo estiver perto de uma juncao, ao contrario
dos anteriores que criam para todos os pontos fixos, independentemente da sua localizacdo em relacdo
aos segmentos. Este detalhe faz com que o processamento do algoritmo seja mais rapido, j& que essa
area nao é criada quando os pontos estdo numa ligagao, o que é o cendrio mais comum. Este algoritmo
também leva em conta critérios baseados em estudos empiricos para a detecgdo de viragens em juncoes,
de forma a identificar de uma forma mais precisa a mudanga de um veiculo entre segmentos. Este

algoritmo também tem em conta o erro relativo ao sentido da viagem dos veiculos proveniente dos
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equipamentos de captura quando a viagem ¢ feita em velocidade lenta. Nestes casos, ¢ feita uma
estimagao 6ptima da localizagao do veiculo. Estes casos podem ser aplicados em zonas urbanas onde o

trafego é lento com paragens frequentes.

MAPEAMENTO AVANGCADO

Este tipo de abordagem utiliza conceitos aperfeicoados para o processamento das correspondéncias,
tais como os filtros de Kalman [23]-[28], a teoria de Dempster—Shafer [29], [30], modelos de espago de
estados com filtros de particulas [31], modelos de interac¢ao miltipla [32], modelos de légica difusa [22],
(28], [33]-[36] ou a aplicagdo da inferéncia de Bayes [15], [31]. De seguida sio mencionados trabalhos
relativos a esses conceitos.

Em 2002 é apresentado um sistema de navegacao integrado composto por um dispositivo GPS, um
sensor de navegagao estimada e um algoritmo de correspondéncia apliciveis em sistemas de transporte
inteligente. Inicialmente, ¢é aplicada uma estratégia ponto a curva, de forma a encontrar o segmento
correto. De seguida, através de uma projec¢ao ortogonal, é determinada a posi¢ao da localizacio do
veiculo no segmento.

Para corrigir o erro relativo ao desvio lateral, é aplicado um filtro de Kalman para determinar a
posi¢ao do veiculo na estrada. A precisao desse calculo depende da qualidade da rede rodoviaria e da
representagao das curvaturas.

Note-se que, como ¢ inicialmente aplicado a estratégia ponto a curva, nao é certo que o segmento
escolhido seja o correto devido a sua sensibilidade a outliers, especialmente em cenérios urbanos. Por
isso, a precisao dos resultados do filtro ird sempre depender da precisao dessa selec¢io.

Em 2002, Gustafsson et al. criaram uma solugao para o posicionamento, navegacao e rastreamento

de particulas através de um filtro baseado no método recursivo de Bayes [31]. O argumento necessério
para o processamentos do algoritmo ¢é a velocidade. O artigo afirma que com a utilizagao deste filtro,
uma eventual correspondéncia incorrecta na fase inicial é corrigida com uma margem de erro de um
metro com a utilizagdo deste filtro.
Inicialmente, a primeira posigao fixa é registada pelo utilizador através de um dispositivo GPS ou
outro sistema. A area de correspondéncia do mapa rodoviario deve cobrir cerca de dois quilémetros,
para que a performance do algoritmo seja boa. Este algoritmo mostrou bons resultados em éreas
abertas, dependendo sempre da qualidade dos dados obtidos do dispositivo GPS. No que toca a
cenarios urbanos nao foram publicados quaisquer resultados.

Em 2003, Gui e Ge criaram um algoritmo que visa resolver a correspondéncia das posi¢oes fixas
em cenarios urbanos [32], onde existem elementos como arvores ou prédios que podem bloquear os
sinais para os dispositivos GPS. Assumindo que ao entrar numa area urbana o segmento de entrada é
conhecido, o algoritmo determina a partir dai as posi¢oes do veiculo. Em jungoes, algoritmo utiliza um
método de correspondéncia probabilistico integrado com um filtro de Kalman para estimar a posigao
do veiculo e o segmento correto para qual o veiculo circula. A performance deste algoritmo nao foi
avaliada.

Dos quatro tipos de mapeamento apresentados, para este trabalho foi utilizado o mapeamento
topologico. A escolha teve em conta o facto dos dados posicionais utilizados nao terem os atributos
necessarios para serem usados por algoritmos de mapeamento probabilistico on avangado (por exemplo,
dados relativos a elevagdo e sentido do veiculo). Em compara¢ao com o mapeamento geométrico,
0 mapeamento topoldgico tem menor probabilidade de criar trajectos irreais, utilizando informagao

rodoviaria para o mapeamento dos dados.
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2.1.2 SISTEMAS DE GEO-INFORMAGAO ONLINE

Para fazer o mapeamento das localizagoes, foi necessario seleccionar um Sistema de geo-informacao
adequado as necessidades deste trabalho [37]. De seguida sdo analisados um conjunto de servigos de
geo-informacio em termos de cobertura (4rea onde o servico pode ser disponibilizado, em termos de
nivel de detalhe e precisio), routing (fungdes e API fornecidos a o auxilio no routing ¢ na navegagio),
Geocoding (processo de conversdo das de dados geogréaficos em coordenadas geograficas, por exemplo,

latitude e longitude) e restrigdes/limitacoes.

GOOGLE MAPS [38]

Cobertura Fornece cobertura mundial, com zonas do globo mais detalhadas do que outras. O nivel de
detalhe pode ser consultado através de uma tabela de cobertura disponibilizada pelo Google [39].

A zona com maior nivel de detalhe sdo os Estados Unidos da América.

Routing Para o encaminhamento, o Google Directions API [40] é um servigo com capacidade de
fornecer direc¢des consoante o tipo de navegagao, através de pedidos HTTP. As direc¢des podem
ser delineadas através de pontos iniciais e finais, bem como pela representagao textual das
coordenadas. Como as direcgdes sao calculadas a partir de pontos conhecidos, este servigo
nao deve ser utilizado em tempo real. Para isso, sao disponibilizados os servigos JavaScript
Directions [41] e Distance Matriz [42)].

Geocoding Para o Geocoding, existe o servigo Google Geocoding API [43]. Este servigo deve ser
utilizado através de pedidos HTTP. Tal como no Google Directions API, este servico nao foi

concebido para responder em tempo real.

Restrigdes/Limitacdes Todos os servigos mencionados anteriormente tém restri¢des no niimero de
pedidos possiveis num determinado periodo de tempo. havendo uma diferenciagdo no nimero

de pedidos entre utilizadores registados e nao registados.

MICROSOFT BING MAPS [44]

Cobertura Fornece cobertura mundial, com zonas do globo mais detalhadas do que outras. O nivel
de detalhe de cobertura pode ser consultado através de uma tabela de cobertura disponibilizada
na pagina do Bing MSDN [45]. Existe ainda uma ferramenta de andlise de cobertura que
possibilita o registo de novas &reas [46]. Criada pela comunidade do OpenStreetMaps, esta
ferramenta possibilita a compara¢ido entre mapas Bing e mapas OSM. As areas mais detalhadas

sao os Estados Unidos e a Europa Ocidental.

Routing A Microsoft disponibiliza o Bing Map Routes API [47] onde é possivel criar rotas através de
duas ou mais localizagoes através de pedidos HT'TP. Os utilizadores podem escolher o tipo de

transporte, bem com adicionar informacao relativa a trafego.

Geocoding O Microsoft Bing Maps fornece um API de localizagdo capaz de fazer geocoding [48], bem

como a sua inversdo em todas as regides disponiveis, mas com precisao varidvel.

Restrigoes/Limitagdes Para além do numero de pedidos limitados, para cada rota é possivel

especificar apenas 25 pontos de localizacao.
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YANDEX MAPS [49]
Cobertura Fornece cobertura mundial. com grande detalhe na Rissia e na Turquia;

Routing As operagbes de routing sao disponibilizadas através do JavaScript Yandex Map API [50].

O ntmero de pontos entre o inicio e o fim de uma rota sao ilimitados.

Geocoding O Javascript API [50] permite o acesso as operacgoes de geocoding através de pedidos
HTTP. A resposta dos pedidos pode ser enviada em formato XML, YMapsML ou em JSON.

Restrigoes/Limitagdes Para além do niimero de pedidos limitados, este servico nao pode ser

utilizado por servigos que tenham vertentes comerciais.

OPENSTREETMAP [51]

Cobertura Fornece cobertura mundial, com o nivel de detalhe a variar dependendo do nivel de

actividade da comunidade de utilizadores numa determinada regiao.

Routing Este servico fornece apenas os dados, sendo a comunidade responsavel pela criacio e
manutencgao de aplicagoes e fungdes de routing. As aplicagoes mais conhecidas para a criagao de

rotas sao o pgRouting [52], GraphHopper (53], pyRoute [54], entre outras.
Geocoding As fungoes de geocoding também sdo criadas e mantidas pela comunidade de utilizadores.

Restrigoes/Limitacdes Os dados do OpenStreetMaps sao de livre utilizagao, podendo ser modi-
ficados por qualquer utilizador. O facto destes dados serem de livre acesso, possibilita aos
utilizadores a criagao dos seus proprios servi¢os com caracteristicas feitas de acordo com as suas
necessidades. No entanto, a livre modificagdo dos mapas digitais compromete a fiabilidade dos

segmentos rodoviarios.

2.1.3 TRABALHOS RELACIONADOS

Varios trabalhos que necessitam de mapas rodoviarios tém sido desenvolvidos ao longo dos anos,
muitos deles ligados ao Map Matching, a apresentagao de rotas, entre outros. Porém, nem todos os
mapas sao os mais adequados para o trabalho que se pretende fazer.

Nesta secgao apresenta-se o resultado de pesquisas feitas aos trabalhos desenvolvidos baseados em
diferentes mapas de estradas, de forma a ser posteriormente possivel fazer uma decisio ponderada do
mapa de estradas a ser utilizado para este trabalho.

Em 2014, Mattheis et. al. apresentam um sistema escalavel de cédigo aberto com a capacidade de
fazer Map Matching online baseado, com um algoritmo baseado no modelo oculto de Markov [55]. Este
sistema foi desenvolvido com o objectivo de fornecer servigos baseados na localizagao. Neste artigo,
os autores mencionam os factores necessarios para obter um trajectoria com qualidade, tais como a
determinacao dos segmentos candidatos a rotas, das emissoes e das probabilidades de transi¢ao. Os
autores realgam a capacidade do sistema suportar dados espago-temporais e a utilidade da integracao
com outros projectos de codigo aberto, tais como o OpenStreetMap e Apache Foundation Software.

Teslya apresentou um servigo de Map Matching web para uma aplicagdo turistica mével [37].
Este servigo é orientado ao contexto, tendo a capacidade de fornecer informagdo aos utilizadores

antes, durante e depois de uma viagem. Este servigo permite ao utilizador usar miltiplos sistemas de
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mapping, tais como a Google (Maps), Microsoft e a Yandex. Este servigo também fornece servigos
de projectos mapping de cédigo livre tais como o OpenStreetMap, Leaflet, PostGIS, pgRouting e
Nominatim. Depois de uma andlise aos servigos de mapping, o autor concluiu que a maioria dos servigos
fornecem um conjunto de funcionalidades de visualizagdo de mapas, encaminhamento, geocoding entre
outras. Porém, muitas dessas funcionalidades sdo restringidas de forma livre. O autor realca que
OpenStreetMap fornece os dados e funcionalidades de manipulacido dos dados OpenStreetMap de
forma livre, havendo a possibilidade do desenvolvimento de servigos baseados nos dados desse projecto.
Depois de executado um caso de estudo, o autor verificou que os testes a performance mostraram
tempos de execugao baixos na utilizagdo das fungdes do sistema, podendo o sistema dessa forma ser
utilizado fornecer servigo de alta qualidade aos utilizadores.

Hann desenvolveu uma tese baseada na andlise do efeito das auto-estradas na performance das
firmas na Hungria [56], utilizando dados de cerca de 20.000 empresas entre 1992 e 2003 com vérias
fontes de dados SIG. Segundo o autor, o mapa de estradas utilizado foi o OpenStreetMap, Overpass
Turbo e Overpass API. Com estas ferramentas, o autor obteve os mapas de estradas entre 1992 e 2003,
podendo desta forma verificar os desenvolvimentos feitos nas estradas nesse periodo. O utilizador poe
em causa a confiabilidade dos mapas de estradas, que podem ser actualizados por qualquer pessoa e
essas mudancas sdo armazenadas sem qualquer verificagdo. Por essa razao, o autor fez uma comparagao
dos mapas de estradas fornecidas pelo OpenStreetMap com o Google Maps. Apés a comparagao, o
autor detectou pouquissimos erros nas estradas e algumas areas pouco detalhadas, especificamente em
algumas estradas de menor importancia.

Hart, Sim e Urquhart apresentaram uma aplicagiao hiper-heuristica criada para encontrar solugoes
répidas e aceitdveis para o Workforce Scheduling (regras pré-definidas para a optimizagdo automatica
de agendamentos ¢ da utilizagdo de recursos tais como pessoas ou veiculos [57]), e problemas de
encaminhamento [58]. Os autores realgam uma [uncéo interactiva utilizada através da aplicagao, com
a capacidade de activar 5 objectivos diferentes utilizados como pesos e de acordo com as preferéncias
do utilizador. Segundo os autores, a aplicagao utiliza uma rede de estradas, o OpenStreetMap, para
calcular as distancias entre localizagoes. A aplicagdo também utiliza o GraphHopper para tratar do
encaminhamento. Os resultados de testes ndo foram publicados devido a questdes de confidencialidade.
Os mesmos autores, este ano, apresentaram um modelo para o problema de encaminhamento de
veiculos que captura varias restrigdes da vida real [59]. O modelo utiliza o GraphHopper para calcular
distAncias e tempos de percurso e segue uma taxonomia proposta que se foca nesse problema e também
no problema das caracteristicas fisicas. Segundo os autores, o modelo apresentado gera 4.800 instancias
de encaminhamento de veiculos, pelo que foram todas disponibilizadas ao publico. Os autores realgam
que este modelo é um recurso para problemas de encaminhamento de veiculos que pode ser usado
como plataforma para os investigadores fazerem andlise e comparagdo com novos métodos e solugoes,
aproximando assim no futuro a investigagdo académica a prética.

Khachay criou um navegador pedestre baseado em dados do OpenStreetMap|[60]. A criagao da
aplicagao deveu-se ao facto do autor querer investigar aplicagoes de navegacao de codigo livre. O autor
analisa vérias aplicacdes livres que se baseiam em dados OpenStreetMap, tais como a Open Source
Route Machine, CycleStreets e GraphHopper. Apds a analise, o autor apresenta uma aplicacao de
encaminhamento desenvolvida em Java para criar trajectérias pedestres com custo minimo e com as
passagens mais seguras. Apoés feitos os testes, o autor menciona que o tempo de execugdo da aplicagao
pode ser reduzido significativamente caso se utilizem técnicas de caching em grafos previamente
construidos.

Kulakov e Shabaev apresentam uma estratégia para a criagao de servigo de planeamento de viagens
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baseado num espago inteligente, através da plataforma Smart-M3 [61]. A tecnologia Smart-M3 permite
criar servigos pro-activos baseados no contexto inserido e com utilizagdes para miltiplos servicos.
O servigo de navegacao utilizado é o GraphHopper, juntamente com o OpenStreetMap. Os autores
descrevem o problema de planeamento de viagens através de uma lista de tarefas e apresenta modelos
matemadticos para as tarefas comuns. Apds mostrarem cendrios de utilizagdo. possiveis fontes de dados
e algoritmos utilizados para a transformagao de dados, os autores afirmam que os resultados devem
ainda ser trabalhados, mencionando que no futuro irdo ser apresentados o modelo de desenho dos
dados e a ontologia do planeamento de viagens.

Mora e Squillero analisaram a entrega de produtos lacticinios a familias de trés dreas urbanas [62].
O requisito necessario deste trabalho é que a optimizagao devia ser feita tendo em conta o processo
de negdécio utilizado pela empresa. O desafio da optimizacio prende-se em reduzir a distancia feita
pelos distribuidores e balancear a carga pelo ntimero de viagens de forma a minimizar o nimero de
mudangas na rede de entregas. A estratégia utiliza um algoritmo evolucionario para a ordenacéo das
entregas e uma estratégia de multiplos agentes para re-atribuir entregas entre rondas. Para o calculo
de percursos mais curtos e mais rapidos, foi utilizado o GraphHopper. Um caso de estudo revelou que
a distancia percorrida pode ser reduzida a 19%, o desvio entre o comprimento das rondas pode ser
reduzido consideravelmente com apenas 10% das entregas dos clientes terem de ser re-atribuidas entre
rondas.

Em 2015, Damiani et. al. apresentam um sistema livre de planeamento de percursos inteligente,
denominado por SMART-GH [63]. Este sistema utiliza dados livres, onde os utilizadores participam na
colecgao de dados obtidos no seu quotidiano, tais como o nivel de ruido, de poluicio. entre outros dados.
Em relagao aos percursos, o GraphHopper foi escolhido pelos autores devido a rapidez a eficiéncia
na criagao de percursos, tendo a capacidade de calcular o percursos mais rdpido e/ou o mais curto
entre duas localizagoes GPS. O mapa de estradas utilizado é o OpenStreetMap. Posteriormente,
SMART-GH utiliza esses dados para responder a consultas feitas pelo utilizador. O sistema permite
que os utilizadores facam decisoes inteligentes no que toca aos percursos que estes fazem. melhorando
assim a sua qualidade de vida. Os autores realgam que SMART-GH é o primeiro SIG que implementa

caracteristicas ecoldgicas a utilizagdo comum dos SIGs.

2.2 SIMILARIDADE DE TRAJECTOS

Apbs a correspondéncia dos dados posicionais ao mapa digital rodovidrio. é necessario avaliar a
precisao desses resultados com os trajectos feitos pelo veiculos. Os resultados obtidos ap6s o Map
Matching, foram resultantes de véarios conjuntos de pontos com diferentes frequéncias de amostragem,
de forma a que fosse verificado em que frequéncia de amostragem os trajectos obtidos eram diferentes
dos trajectos reais. Para isso, foi necessario pesquisar por uma métrica de similaridade adequada para
comparar os trajectos resultantes dos dados posicionais com diferentes periodos de amostragem, de

forma a verificar os niveis de similaridade.
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2.2.1 COEFICIENTE DE SIMILARIDADE DE JACCARD

O Coeficiente de similaridade de Jaccard [64], [65], ou indice de Jaccard, é um método estatistico
apresentado por Paul Jaccard utilizado para fazer a comparagao da similaridade entre dois objectos que

podem conter um conjunto de amostras finito. O coeficiente é calculado através da seguinte equagao:

>, min(ag, by) s o
~ > maz(a;,bi)’ i

IEm que A e B representam vectores constituidos por pontos reais.

ds(A, B)

O seu complemento é conhecido por Distancia de Jaccard, representando a dissimilaridade entre dois

objectos.

2.2.2 METRICA DE DESLOCAMENTO DE TERRA (EARTH MOVER’S DIS-
TANCE)

A distancia de deslocamento de terra, matematicamente conhecida por métrica de Wasserstein, é
um método utilizado para calcular a similaridade entre duas distribui¢oes. Dadas duas distribuicoes,
em que uma representa terra correctamente espalhada num dado espago e a outra representa um
conjunto de “buracos” nesse espago, este método mede o trabalho minimo necessario para tapar todos
os “buracos” com terra. O custo do trabalho é o produto da quantidade de terra movida e a distancia
pela qual é feita o movimento.

Esta medida de similaridade é muito utilizada na 4rea da recuperacio de informagao [66], bem como

no reconhecimento de padrdes [67].

2.2.3 DISTANCIA DE HAUSDORFF

A Distancia de Hausdorff [68] é uma métrica utilizada para a medigdo da semelhanca entre dois
subconjuntos. Apresentada por Felix Hausdorff em 1914, este método calcula a maior distancia possivel
entre um ponto de um dos conjuntos ao ponto mais préoximo do outro conjunto.

A definigao da Disténcia de Hausdorff,
du (A, B)

é dada pela seguinte férmula:

dg (4, B) = max {sup inf d(a,b),sup inf d(a, b)}
a€AbEB bEB a€A

Onde sup representa o supremo, inf representa o infimo, A e B representam dois subconjuntos nao

vazios pertencentes a um espago métrico (M,d).

2.2.4 TRABALHOS RELACIONADOS

Em 1993, Huttenlocher, Klanderman e Rucklidge fizeram um estudo relativamente a comparacgéo de
imagens utilizando a Distancia de Hausdorff [69]. Os autores comegaram por discutir a computacao da

Distancia de Hausdorff sob uma traducéo eficiente em imagens binarias, comparando um modelo bitmap
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de tamanho 32x32 com uma imagem bitmap de tamanho 256x256 numa frac¢ao de segundo, através
do computador SPARCstation 2. Os autores verificaram que a Distancia de Hausdorfl sob traducao é
similar em varios casos com a correlagao binaria. Os autores também verificaram que o método é mais
tolerante a perturbagoes nas localizagoes dos pontos do que a correlagao binaria devido ao facto do
primeiro medir a proximidade ao invés de medir a super-posi¢ao exacta. Verificou-se também que o
calculo da Distancia de Hausdorff parcial produz bons resultados em casos que a correlagdo falha.
Em 1994 Dubuisson e Jain apresentaram 24 versoes de calculos de similaridade baseados na
Distancia de Hausdorff para o mapeamento de objectos [70]. Os autores realgam que os célculos podem
ser utilizados para o cdlculo parcial de dois objectos. Através testes feitos em imagens sintéticas com
varios niveis de ruido, os autores concluiram que a versao 22, denominada de Distancia Modificada
de Hausdorff, obteve as melhores performances no mapeamento de objectos. A equagao da Distancia

Modificada de Hausdorft é a seguinte:

Nod(A, B) + Npd (B, A)
Na + Nb

Em que N representa o niimero de pontos num determinado conjunto, d(A,B) e d(B,A) representam

f(d(A. B),d(B, A4)) =

um célculo generalizado de Hausdorf:

A(A B) = < " du(a, B)

Ty

Varias vantagens deste calculo em relagao aos restantes apresentados sao demonstrados pelos
autores.

Em 1996, Helmut e Guibas utilizaram varias técnicas (incluindo a Distancia de Hausdorff) para a
medi¢ao de similaridade, da distancia entre formas geométricas e para o calculo de aproximacoes e
interpolagoes entre elas [71]. Os autores focaram-se em técnicas baseadas em geometria computacional
que foram criados para mapeamento de formas, simplificacao ¢ morphing.

Em 2004, Baudrier et. al. apresentam uma nova forma de calculo da similaridade entre imagens [72].
Tipicamente, o processo de medigio é feito através de uma andlise de cada imagem que resulta numa
assinatura. A similaridade das imagens é feita através da comparagao dessas assinaturas. A proposta
feita pelos autores nio necessita de um conhecimento prévio da imagem. Segundo os autores, o processo

de comparagao proposto é feito da seguinte forma:

i B feita uma andlise morfologica com multi-resolugoes a cada imagem;

ii B feito um mapa distancia em cada escala através calculo da Distancia de Hausdorff, restringida

através de uma janela deslizante;

iii Uma assinatura é entdo extraida do mapa distancia e ¢ utilizada para fazer a decisao de similaridade.

Segundo os autores, o algoritmo foi testado através de uma aplicacao, utilizando uma base de
dados de ilustragoes antigas.

Em 2005, Hwang, Kang e Li analisam as propriedades de trajectérias similares num mapa de
estradas [73]. Os autores propuseram um método que produz trajectos similares baseando-se na
sua observaciao em medidas similares entre trajectos e o mapa de estradas. Através de resultados
experimentais, os autores verificaram que este método nao sé é pratico para a procura de trajectorias
similares mas também é um bom método para fazer o agrupamento de trajectoérias.

Em 2010, Kitagawa et. al. analisaram o problema de agrupamento para dados relativos a

trajectérias em redes de estradas [74]. Os autores realgam o facto de varios algoritmos propostos até a
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altura ndo terem em conta a proximidade espacial dos dados com redes de estradas. Para dar conta
destes casos, os autores propdem uma nova medida de distancia denominada de NNCluster que reflecte
a proximidade das trajectérias com as estradas e também propoem um método de agrupamento eficiente
que reduz o nimero célculos de distdncias no processo de agrupamento. Os resultados experimentais
demonstraram que o método proposto identifica correctamente agrupamentos sob a rede de estradas,
reduzindo em 80 por cento o custo de distdncias.

Em 2011, Nutanong, Jacox e Samet exploraram a utilizacdo da Distancia de Hausdorff [75].
Os autores comecam por explicar o funcionamento da fungio generalizada e de seguida mostram a
complexidade da execucio da fungdo, comparando-a com o problema do vizinho mais préximo/longinquo.
Os autores de seguida apresentam uma versao da DistAncia de Hausdorfl que se faz o exame linear de
um conjunto de pontos X e utiliza um indice para ajudar na computagdo do vizinho mais préximo no
conjunto de dados Y em cada z. Para essa versao, os autores apresentam uma solucdo que permite
evitar o exame linear do conjunto X aplicando o conceito de procura agregada do vizinho mais préximo.
Também é proposto pelos autores um método que permite a andlise incremental dos indices de X
eY de forma simultdnea. Para a aplicagdo das técnicas propostas, os autores utilizam a fungao da
Distancia de Hausdorff para a medi¢do de similaridade entre duas trajectérias representadas por um
conjunto de pontos e para a comparagio da performance relativamente a abordagens tradicionais. Os
resultados experimentais mostraram que o método proposto mostra melhores performances do que os
métodos tradicionais em uma ordem de magnitude em termos de custo transversal e em tempo de
resposta total.

Roh e Hwang apresentaram o Trajectory Pattern Mining (TPM) [76], um software criado para a
consulta de padroes em trajectérias em redes de estradas. Na criagdo do software foram feitos esforgos
para que seja possivel fazer consultas em janelas espago-temporais para servigos baseados na localizagao
e para suportar o espago euclidiano sem qualquer tipo de restrigdes. O software suporta consultas com
padrdes totais, sub-padrdes e padrdes inversos, todos eles utilizados para a correspon [74]déncias de
padrdes para trajectérias em redes de estradas. O software foi testado com trajectérias reais de larga
escala nos trés tipos de padroes.

Em 2013, Enayatifar e Salam apresentam um sistema de reconhecimento de formas bidimensio-
nais [77]. No método proposto, ¢ feita numa primeira fase uma detecgao de arestas baseado no método
fuzzy celular autommata. Numa segunda fase as formas sdo agrupadas através das diferencas do grau
de cada dngulo. Por fim é aplicada a Distdncia de Hausdorfl para determinar a taxa de similaridade.
Segundo os autores, os resultados de vérias simulagdes demonstram a invaridncia do sistema nas

operagoes de rotagdo, translagio e de mudanca de escala.

2.3 INTEGRACAO E ARMAZENAMENTO DE DADOS

Os dados relativos as posicoes, aos trajectos feitos pelos veiculos, aos segmentos rodoviarios
utilizados nesses percursos e toda a informagao contextual devem ser armazenados de forma a que a
analise seja [eita de [orma eficiente. Desta [orma, foi feita uma pesquisa a técnicas de armazenamento

de dados espaciais em Data Warehouses.
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2.3.1 DATA WAREHOUSING

Uma Data Warehouse é um armazém de dados tipicamente utilizado para armazenar informagao
relativa a uma determinada organizagio de uma forma consolidada. As Data Warehouses mantém
a informagao armazenada em forma de historicos. Este facto contribui no processo de tomada de
decisoes, através de relatorios em que ¢ possivel obter o desempenho real de um determinado negdcio.
Dependendo da dimensao dos dados a serem armazenados, bem como a dimensao do negécio, uma
Data Warehouse pode estar subdividida em Data Marts, que armazenam subconjunto de dados.
Alguns autores como Ralph Kimball defendem que a modelagao de uma Data Warehouse deve seguir
abordagem de "dividir para conquistar” [78], ou seja, a construgao de uma Data Warehouse deve passar
inicialmente pela criagao de varios Data Marts para que posteriormente esses sejam integrados numa
Data Warchouse. Esta abordagem ¢ conhecida como a estratégia "Bottom-up".

Bill Inmon defende que inicialmente deve construir-se uma Data Warehouse de forma a que toda a
organizag¢io siga um modelo comum [79]. Posteriormente, deve-se construir as Data Marts baseando-se
em assuntos ou em sec¢ao departamentais. Esta abordagem é conhecida por estratégia "Top-Down".
Independentemente da estratégia utilizada, a criagio de uma Data Warehouse ou Data Mart passam

pelas seguintes fases:

i Anélise de Requisitos:

ii Design Conceptual do Sistema;
iii Design Logico do Sistema:
iv Processo de ETC de dados;

v Design Fisico do Sistema.

A ferramenta mais utilizada para a explora¢ao de dados numa Data Warehouse é a ferramenta
Online Analytical Processing (OLAP). Esta tecnologia permite fazer a analise de grandes quantidades
de dados a partir de varias perspectivas diferentes.

Em 1992, William H. Inmon publicou "Builiding da Data Warehouse" [79], um livro que expoe os
desenvolvimentos e estratégias utilizadas na altura em que este paradigma era pouco utilizado.

Franklin aborda o impacto da informatizagdo de mapas em relagdo ao acesso a informacao
de negécio e governamental[80]. O autor sugere a criagao de um novo campo, denominando-a de
Gestao de informacdo geografica. No mesmo artigo sao analisadas aplicagoes Geographic Information
Systems (GIS) que visam postos de trabalho e microcomputadores.

Em 1995, varios artigos foram publicados tendo em conta a gestao e otimizagao de consultas
através de vistas materializadas. A vistas materializadas tém como objectivo a salvaguarda (local ou
remota) de resultados de uma consulta a uma Base de Dados proporcionando um acesso mais eficiente
aos dados. Tipicamente, as vistas materializadas sao criadas para consultas feitas com mais frequéncia
pelos utilizadores.

Kimball e Strehlo apresentaram num artigo um conjunto de razoes nas quais Online Transaction
Processing (OLTP) e os modelos de base de dados relacionais nao sao os mais adequados, apresentando
alguns conceitos do paradigma multidimensional como solugdes para o suporte a decisio [78].

Gupta, Harinarayan ¢ Quass abordaram o processamento de consultas agregadas em ambientes
de Data Warehouse "Aggregate-Query Processing in Data Warehouse Environments" [81], propondo

projecoes generalistas capazes de aglomerar projegoes (agregacoes, group by’s, entre outros) numa
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plataforma comum, sendo capaz de reescrever regras para operacgoes de agregacao mais eficientes que
as usadas na altura. Essas propostas [oram testadas em tabelas através de vistas materializadas.

Zhuge et al. publicaram "View Maintenance in a Warehousing Environment" [82], onde abordam o
problema da atualizacdo das vistas materializadas de uma Data Warchouse nos cenédrios em que estas
atualizam as suas fontes.

Nesse ano, Chaudhuri et al. procuraram otimizar as consultas através de vistas materializadas [83],
propondo uma abordagem para o caso.

Em 2001, Goldstein e Larson apresentam um algoritmo répido e escaldvel de optimizacao de consultados
através de vistas materializadas [84], onde parte de uma consulta pode ser processada através de vistas
materializadas, nao havendo necessidade de ser processada na integra caso a eficiéncia nao seja a
melhor. Os testes foram baseados em implementagdes feitas em Structured Query Language (SQL).

Levy et al. abordaram em algoritmos escaldveis para a consulta através de vistas [85], tais como o
algoritmo bucket e o algoritmo Minicom. Para esse trabalho foi [eita uma revisao, apresentando vérias
aplicacoes do problema em questéo.

Em 1996, Ralph Kimball ¢ Margy Ross publicaram "The Data Warehouse Toolkit" [86]. LEstando

na terceira edigdo, este livro tem servido como ferramenta base para quem se inicia no paradigma das
Data Warehouse.
Nesse mesmo ano, Harinarayan, Rajaraman e Ullman publicaram "Implementing Data Cubes Efficien-
tly" [87], onde analisam quais os melhores conjuntos de dados que devem ser materializados em vistas
de forma a aumentar a performance das consultas num cubo de dados. Vérios algoritmos greedy, foram
testados para a procura das melhores materializagdes.

Agarwal et al. apresentam algoritmos a serem aplicados em operagdes de agregacio em dados
OLAP e multidimensional [88].

Em 1997, Surajit Chaudhuri e Umeshwar Dayal fazem uma analise & Data Warehouse em conjuncao
com a tecnologia OLAP [89].

No mesmo ano, Gray et al. apresenta o cubo de dados (ou cubo simples) [90] como uma funcio de
agregagao de dados, generalizada para multiplas dimensdes, capaz de construir histogramas, tabulacées
cruzadas e sub-totais, tais como vemos em relatérios.

Wu et al. apresentam alguns problemas inerentes ao processo de ETC [91], especificamente na
modelagdo e desenho do sistema, limpeza e carregamento dos dados, estruturas de indexacéo especiais,
entre outras. Ao apresentar os problemas, o autor também propdes algumas sugestdes de melhoramento.

Em 2004, Ralph Kimball e Joe Caserta publicaram "The Data Warehouse ETL Toolkit: Practical
Techniques for Extracting, Cleaning, Conforming, and Delivering Data" [92], onde sfo abordadas vérias
estratégias para o processo de ETC de dados.

Song et al apresentaram HaoLap (Hadoop based oLap) [93], um sistema OLAP que visa a gestao de
megadados. Este sistema foi concebido num modelo Multi-dimensional Online Analytical Processing
(MOLAP) de forma a suportar o mapeamento de dimensdes ¢ medidas. Neste artigo, os autores

apresentam varios algoritmos utilizados pelo sistema, tais como:

i um algoritmo transversal que permite fazer operagdes roll-up na hierarquia dimensional;

ii um algoritmo de particdo e linearizagdo que permite o armazenamento eficiente de dimensées e

medidas;
iii um algoritmo de selec¢do de dados que optimiza a performance das operacdes OLAP.

iv a utilizacdo do modelo de programacdo MapReduce para a execucio das operacoes OLAP.
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O sistema foi avaliado numa aplicagdo real e os resultados obtidos foram comparados com sistemas
semelhantes (Hive, HadoopDB, HBaseLattice e OLAP4Cloud). Os autores concluiram que o sistema
HaoLap apresenta melhores performances no carregamento de dados, e tem grandes vantagens na
performance das operagoes OLAP em consultas complexas e na defini¢gao do tamanho dos dados. Os

autores também realcam o facto deste sistema suportar operacoes dimensionais totais.

2.3.2 DATA WAREHOUSE ESPACIAL

Uma Data Warehouse espacial junta todas as caracteristicas de um modelo multi-dimensional
adoptado em Data Warehouses tradicionais, adicionando a capacidade de gestao de dados geograficos.
Desta forma, verifica-se que uma Data Warehouse espacial acaba por ser uma extensiao de uma Data
Warehouse convencional.

Ao longo do tempo foram propostos varios modelos dimensionais para Data Warchouses espaciais.
Em 1998 foi proposto um modelo [94] em que é feita uma distingao clara entre dimensées/medidas
convencionais e dimensoes/medidas espaciais. Nesta publicagio, uma dimenséao espacial contém dados
capazes de de serem representados geograficamente num mapa. As dimensées que contém dados
que nao se enquadram dentro dessas propriedades sao consideradas nao espaciais. Enquanto que em
Data Warehouses convencionais as medidas contém dados numéricos, os autores propdem uma medida
espacial capaz de conter um ponto on uma colecgao de pontos geométricos de objectos espaciais.
Segundo os autores, este modelo nao mantém a consisténcia dos dados quando a Data Warehouse é
actualizada.

Com base no modelo anterior foi proposto em 2001 um modelo semelhante [95], diferenciando-se

na caracterizagao das medidas. Neste artigo, os autores propoem trés tipos de medidas:

i A primeira medida deve conter uma ou um conjunto de formas geométricas obtidas a partir de

miultiplas dimensoes espaciais;

ii A segunda medida deve conter dados resultantes de processamentos das medidas espaciais ou

operadores topologicos, sendo estes guardados nas células de um cubo;

iii A terceira medida deve conter um conjunto de referéncias a formas geométricas guardadas numa

estrutura externa.

Em 2003, um grupo de investigadores propuseram um modelo de criagao de Data Marts [96]. Apos
uma clarificagdo dos conceitos relacionados com as caracteristicas das Data Warehouses, os autores
fazem a descri¢ao conceptual de um Data Mart através da ferramenta UML. No artigo, constata-se que
cada Data Mart é descrito por um esquema multidimensional constituido por dimensoes e medidas,
que podem ser espaciais ou nao-espaciais. Em relagao a tabela de factos, um Data Mart pode ter
uma ou varias tabelas de factos, e cada uma delas é caracterizada pelo nome, o qual nunca podera
ser modificado. Cada tabela de factos pode ser relacionada com multiplas dimensdes que podem ser
espaciais ou nao. Cada dimensao é caracterizada por uma classe Hierarquica, utilizada para manter

um historial dos niveis da hierarquia. Os autores propoem 4 tipos de dimensoes:

Temporal para a caracterizagao dos dados a serem manipulados:

Geométrica Nao Espacial para dados nao geométricos, mas passiveis de serem localizados no

espago;
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Espacial Geométrica para Nao Geométrica constituida por uma dimensdo geométrica generali-

zada para uma dimensio nao geométrica;

Totalmente Geométrica onde os niveis hierdrquicos de uma dimensdo contém dados geométricos,

mantendo-se dessa forma apds generalizagoes.

Tal como em [94], existem dois tipos de medidas: espacial e ndo-espacial.

Em 2008, foi proposto um modelo [97] que utiliza conceitos baseados no modelo Entidade-
Relacionamento, denominado por MultiDimER. Os autores comegam por apresentar trés conceitos
relativos a relacionamentos de dimensdes/tabelas de facto.

Inicialmente é apresentado o conceito de niveis espaciais, onde a aplicacdo mantém as caracteristicas
espaciais a serem armazenadas, podendo ser linhas, pontos, dreas ou um conjunto dessas representagoes.
De seguida, os autores apresentam o conceito de hierarquia espacial. Uma hierarquia deve conter pelo
menos um nivel espacial e pode conter diferentes estruturas, sendo a criagdo destas influenciadas pelo
relacionamento entre as dimensdes (um-para-um, um-para-muitos, entre outras). Por fim, os autores
apresentam um conceito de relacionamento entre factos, que representa o relacionamento entre uma
tabela de facto e as dimensdes directamente ligadas a ela. Este tipo de relacionamento é considerado
espacial caso pelo menos duas dimensoes numa hierarquia espacial sejam espaciais.

Em relacio as medidas, os autores utilizam os mesmo conceitos apresentados em [94] e [96], onde
existem medidas ndo-espaciais e medidas espaciais.

Na representagdo conceptual, é utilizada a notagdo MADS para a descrigao destes conceitos.

METODOS DE PROCESSAMENTO DE DADOS ESPACIAIS

Em 1990, Beckmann et al. apresentam o método de indexagao R*-tree [98]. Este método é baseado
na optimizagao heuristica de uma &rea rectangular fechada em cada né interior e foi criado para o acesso
rapido e eficiente a pontos e rectdngulos. No artigo, os autores realcam dois pontos caracteristicos
deste método: o facto de suportar pontos e dados espaciais em simultdneo e o facto dos custos de
implementagao serem ligeiramente maiores do que outros métodos R-Trees existentes, sendo que o
racio de custo-eficiéncia é positivo.

Em 1993, Brinkhoff, Kriegel e Seeger analisam a performance de varias abordagens utilizadas para
o processo de juncdes espaciais nas consultas as bases de dados, utilizando R-trees, e R*-trees [99].
Os autores apresentam vdrias técnicas que visam reduzir o tempo de execug¢do na utilizagdo dos dois
métodos, tanto em relagao a operagdes feitas no CPU como em operagoes 1/O. Posteriormente, eles
apresentam um algoritmo personalizado em que, segundo os autores, com um buffer de tamanho
razoével, o ganho de performance nas operagoes I/O é Gptimo, quase correspondendo com o tempo de
leitura de apenas uma das paginas de memoria.

Brinkhoff, Kriegel e Seeger mostraram o quio conveniente e vantajoso é fazer o processamento de
juncoes espaciais em plataformas de hardware paralelo [100], tirando partido do facto destes sistemas
estarem equipados com memédria virtual partilhada. Os autores apresentam um algoritmo e varias
variantes, em que todas elas sdo executadas em trés fases: (i) criacdo, (ii) atribuicdo e (iii) execugao
paralela de tarefas. Estas fases sdo executadas de forma a permitir a redugao dos custos das operagoes
de CPU e I/O. Os algoritmos sdo analisados, sendo mencionados suas vantagens e desvantagens. Os
autores concluiram que um dos algoritmos atinge uma velocidade éptima, assumindo sempre que o

tamanho de discos rigidos sao suficientemente grandes.
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Em 1998, Ester et. al. apresentam o problema da execugio de operagoes OLAP em Data
Warehouses. Inicialmente, os autores mostram que as técnicas de agregacao utilizadas em dados nao
espaciais nao podem ser aplicadas a dados espaciais, ji que as possiveis hierarquias e agrupamentos
que podem existir entre esses dados nao sao conhecidos na fase de modelagao. Este problema foi
exemplificado através de um sistema de monitorizagao de trafego. Consequentemente, os autores
propoem uma estrutura de dados denominada de aR-Tree, que acaba por ser uma combinacio de um
indice espacial com uma técnica de materializacao. O indice espacial é usado para fazer a agregacao
dos dados usando uma estrutura hierarquica de dados baseada en rectangulos englobantes minimos.
Isto faz com que as fungdes de operagao nao necessitem de aceder directamente aos objectos, mas
apenas aceder aos nds intermediarios. A estrutura aR-Tree foi aplicada em simulacoes da vida real
para testar a sua performance. No final. os autores realcam que trabalhos estdao a ser feitos para que
esta estrutura seja aplicada em dados espéacio-temporais.

Em 2000, Wang, Zhou e Lu abordam a gestao de dados em modelos multidimensionais (espaciais

e espacio-temporais) [101]. Os autores apresentam os conceitos de objetos espacio-temporais e suas
aplicagoes, técnicas para manipulagao de dados espacio-temporais em modelos multi-dimensionais tais
como a indexagao multidimensional, estruturas de dados e avaliacio de consultas.
Os autores referem que caso os sistemas de base de dados mais recentes (orientados a objeto / relacionais)
suportem eficientemente dados espacio-temporais, sera um passo fulcral para a criacao de extensoes
para operagoes multi-dimensionais com capacidade de explorar essas caracteristicas, de forma devolver
dados espécio-temporais através de consultas realizadas de forma eficiente.

Tao analisa varias tecnologias de gestao de dados espaciais aplicados a ambientes de dados
urbanos [102]. Apés a apresentagio dos conceitos e principios na area de Data Warehousing bem como
as suas caracteristicas e arquitectura, o autor propoe uma arquitectura de trés camadas para a criagao
de uma Data Warehouse espacial apresentando potenciais problemas que podem aparecer no design e
na implementagao desta.

Em 2001, Merret e IHHan mostram uma visao geral de dos conceitos relacionados com Data Warehouse
espacial, para a descoberta de conhecimento geogréfico [103]. Nessa publicagao, os autores realcam a
importancia das Data Warehouse na tomada de decisoes estratégicas e na descoberta de conhecimento.
Os autores afirmam que a integragao eficiente de dados espaciais permite obter uma visao uniforme,
com um armazenamento de dados limpos e transformados, o que facilitaria a analise multidimensional
desses dados. A tecnologia OLAP também é referida como uma ferramenta de anélise rapida e flexivel
para gerir dados espaciais multi-dimensionais. Porém, é relerida a implementac¢ao complexa que essa
tecnologia necessita. Alguns campos a serem investigados sao no fim realgados pelos autores.

Em 2002, Yvan et al. apresentam uma ferramenta denominada de Perceptory, capaz de fazer uma
representagao de [orma eficiente de miltiplos objectos geométricos e representagoes cartograficas [104].

Em 2003, Zghal et al. apresentam uma ferramenta denominada de CASME ( Computer Aided Spatial
Mart Engineering) [105] capaz de criar uma Data Mart espacial. Esta ferramenta permite construir
um modelo multidimensional, criado utilizando os conceitos Unified Modeling Language (UML). Apos
criado o modelo légico, é gerado automaticamente o modelo fisico. A base de dados é criada em Oracle
Spatial.

Nadi e Delavar analisam os principais conceitos de espaco e tempo, associados aos pardmetros mais
relevantes do SIG temporal [106]. Apds analisarem varias abordagens para a modelacio de dados SIG
temporais, é apresentado e discutido um protétipo de um SIG temporal para a simulacao de trafego.
Os autores concluem que no futuro, a utilizagao de GIS temporais em detrimento de GIS convencionais

serd inevitavel devido a aplicagao e utilidade que eles representam.
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Em 2005, Gorawski ¢ Malczok apresentam uma lista de materializagao que visa o processamento

de listas de agregacdo grandes e um armazenamento eficiente [107]. A lista de materializagdo contém
agregacoes calculadas através dos dados armazenados na base de dados e apés criados, as agregagoes
sdo materializadas para uso futuro. Estando a lista estruturada através de paginas, esta foi analisada
de forma a obter a melhor performance possivel através da configuragdo do ntimero de paginas em
disco, o tamanho de cada pagina e o nimero de ligagoes & base de dados. Os autores dizem que esta
lista pode ser conjugada com estruturas de agregacgao tais com a aR-Tree.
No ano seguinte, os autores apresentam sistemas de Data Warehouse espaciais centralizados e distri-
buidos [108], utilizados para a andlise e agrega¢ao de grandes quantidades de dados, propondo tipos
de distribuicdo de dados e de carga de trabalho, bem como técnicas de indexacao com a estrutura
aR-Tree. Os autores justificam a utilizagdo desta estrutura de indexacdo pelo facto desta armazenar
as agregacdes em disco ao invés de utilizar intensivamente a memoria, o que seria um problema na
indexacdo de grandes quantidades de dados. Neste artigo, os autores mostraram que os sistemas de
Data Warehouse distribuidos obtém melhores performances do que os sistemas de Data Warehousing
centralizados. Os autores realgam também que a materializagao selectiva de partes da estrutura de
indices aR-Trees aumenta significativamente a eficiéncia do sistema.

Em 2006, Malinowski e Zimany propoem trés abordagens para a analise e captura de requisitos
para a criacdo de uma Data Warchouse espacial. Os autores referem o facto de uma fraca anélise de
requisitos poder levar & criagdo de sistemas que sdo passiveis a falhas. Antes de abordarem os métodos,
os autores apresentam um modelo MultiDimER. Este modelo permite a representa¢do de conceptual de
dados multidimensionais com apoio a dados espaciais. Os métodos sdo Demand-driven, Supply-driven
e misto.

Em 2007, Escribano et. al. apresentaram Piet, um sistema que permite a integragao entre o sistema
GIS e operagdes OLAP [109]. Este sistema faz a decomposi¢do de cada camada teméatica no GIS em
poligonos convexos, e 0 processamento e armazenamento dessas camadas numa base de dados para
serem mais tarde utilizados por um processador de consultas. Apds o sistema ser descrito e analisado,
os autores concluem que o pré-processamento das camadas GIS pode obter melhores performances em
comparagao com sistemas GIS que utilizem indexacdo baseada em R-Trees.

Em 2008, Glorio e Trujillo apresentaram uma Data Warchouse para dados espaciais [110]. O
modelo apresentado define um conjunto de regras através de consultas, vistas e transformagoes. Essas
regras permitem obter uma representagio logica do sistema de uma forma automatica. O modelo
proposto é implementado em [erramentas eclipse.

Huibing apresenta a criagdo de uma base de dados espécio-temporal desde o desenho até a
implementacdo [111], através de uma base de dados relacional-objecto. Esta apresentagao deveu-se
ao facto do autor constatar que, apesar de na altura haver investigagdo consideravel relacionada
com modelagdo de base de dados espacio-temporais, pouco havia sido publicado no que toca as
implementacoes das mesmas em bases de dados objecto-relacionais. Durante a demonstragao, o autor
apresenta a definicio de um objecto espacio-temporal, um modelo generalizado de dados espacio-
temporal, e a implementagdo de um sistema de informagéo espécio-temporal. Para concluir, o autor
apresenta um caso de estudo onde dados espécio-temporais sao utilizados no sistema proposto.

Em 2012, Aissi e Gouider apresentam um trabalho em que sdo analisados modelos multi-
dimensionais espaciais e espéacio-temporais [112]. Os autores, mencionam que 80 por cento dos
dados utilizados para tomadas de decisdes sdo dados espécio-temporais, concluindo assim que este
tipo de dados devem ser integrados nos modelos OLAP, bem como nos sistemas de Data Warehousing.

Através de um conjunto de critérios e de estudos de benchmarking, varios modelos foram avaliados de
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forma a encontrar possiveis tendéncias ¢ problemas que possam necessitar de investigacao adicional.
Os autores concluiram que entre os modelos multi-dimensionais avaliados [96], [104], [113]-[117], a
maioria integra dados espaciais baseando em dimensdes espaciais nio geométricas, sendo as dimensdes
espaciais geomeétricas e mistas negligenciadas. A andlise da selecgao de dados que devem ser incluidos
nas Data Warehouses e a sua forma de inclusao é algo que deve continuar a ser explorado, de acordo
com os autores.

Kyung, Yom e Kim apresentaram uma Data Warchouse espacial, baseada num modelo multi-
dimensional [118], criada para ajudar o processo de decisao na actualizacio de dados espaciais. O
modelo criado inclui um esquema em estrela e a implementagio da tecnologia Spatial Online Analytical
Processing (SOLAP). Na cria¢do da Data Warehouse espacial, um conjunto de consideracées teve de
ser tomado conta, tais como as consequéncias da adigao de niveis hierdrquicos nas tabelas de dimensdes
durante a fase de implementagéao, a disponibilidade dos valores de medida nas tabelas de factos. tendo
em conta que a nulidade desses valores resultara em consultas nulas, descredibilizando o sistema devido
retorno de resultados intteis para o utilizador. Outra consideragio que os autores tiveram em conta
foi a disponibilidade dos dados espaciais.

Em 2013, Aji et al. apresentam Hadoop GIS, um sistema de Data Warehouse escalavel e de
alta performance capaz de executar consultas de dados espaciais em grande escala na plataforma
Hadoop [119]. As consultas podem ser feitas a vérios tipos de dados espaciais no MapReduce através
de técnicas de particionamento espacial e de um motor de consultas espaciais denominado de RESQUE.
Hadoop GIS esta integrado com Apache Hive, havendo a possibilidade de executar consultas espaciais
declarativas com uma arquitectura integrada. De acordo com os autores. os testes mostraram grande
eficiéncia nas respostas e grande escalabilidade ao ser executado. A performance demonstrada esta a

par com outros sistemas de base de dados espaciais, sendo melhor em cenérios de consultas intensivas.

ARMAZENAMENTO DE TRAJECTORIAS

Para o trabalho proposto, o armazenamento de trajectorias criadas através dos dados de localizagdo
¢ um requisito necessario para uma posterior andlise. Por isso, foi feita uma pesquisa a trabalhos que
envolvem este tipo de armazenamento.

Marketos et. al. apresentaram solugdes para a criagao de uma Data Warehouse de trajectérias [120].
Os autores inicialmente analisam modelos de Data Warehousing tradicionais e investigam a forma de
adaptacao desses modelos para o armazenamento de trajectérias. Neste artigo, o trabalho foi focado

em trés problemas criticos para a construgao da Data Warehouse. Os topicos foram :

i a reconstrugao da trajectéria a partir do carregamento dos dados do dispositivo que a originou;

ii O processo de extracgao, transformacao e carregamento que adiciona as trajectérias na Data

Warehouse;

iii as agregacoes das medidas do cubo para a utilizagao da tecnologia OLAP.

A solugao foi testada num conjunto de dados constituidos por cerca de 6 milhoes de registos
posicionais relativos a movimentos feitos por carteiros em Londres num periodo de um més, com uma
frequéncia de amostragem de 10 segundos. Os dados foram utilizados para a reconstrugao e armazena-
mento de trajectorias. Depois da solucao ter sido devidamente testada, os autores consideraram esta

abordagem eficiente.
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Para trabalhos futuros, os autores prometem analisar medidas teis para Data Warehouses de trajecté-
rias, tais como a trajectéria tipica [121], [122]. Os autores também prometem analisar as capacidades
analiticas deste sistema para a aplicagdo de técnicas de mineragdo nos dados agregados na Data
Warchouse de trajectorias.

Em 2014, Andersen et. al. propdem uma Data Warehouse criada em PostgreSQL para a gestao de
dados relacionados com niveis de combustivel e com condigdes meteoroldgicas [123], realgando o facto
de que as abordagens apresentadas até a altura nao consideram a combinagao dos dados GPS com
dados externos. Com uma tabela de facto de 3.4 bilides de registos de 16 diferentes fontes, os autores
mostraram que este sistema pode ser aplicado para a analise de trafego relacionado com o consumo
dos veiculos e o congestionamento das estradas.

Xie, et. al propuseram um uma estrutura de dados baseado em é&rvore [124] para a contagem
de trajectoérias através do seu mapeamento num histograma espacial com diferentes granularidades.
Os autores apresentam também uma abordagem para o processamento de consullas espaciais por
abrangéncia, consistindo na agregacgdo de histogramas em consultas por abrangéncia rectangular.
Segundo os autores, este método permite preservar a privacidade dos veiculos através da manutengao
das trajectérias agregadas, e pode ser utilizado para resolver o problema da contagem distinta, da
mesma forma utilizada por Leonardi et. al [125]. Os estudos experimentais feitos pelos autores
mostraram que a estrutura de dados proposta atinge grandes niveis de exactidao nos resultados das

consultas e tem melhores performances do que outras abordagens baseadas em histogramas.

2.4 AGRUPAMENTO DE TRAJECTORIAS

O agrupamento (ou clustering) de trajectérias possibilitam andlises Uteis para a detecgao de
padroes das rotas feitas pelos veiculos. Este tipo de agrupamento é tipicamente feito no espago
euclidiano, ou seja, ndo estao condicionadas pela existéncia de obstaculos ou de mapas rodoviarios.
Com a possibilidade de uma futura utilizagao deste tipo de anélise, foi feita uma pesquisa de trabalhos
relacionados com este topico.

Em 1999, Gaflney e Smyth abordam o problema relacionado com o agrupamento de trajectérias
semelhantes, apresentando um algoritmo de agrupamento (algoritmo EM) baseado em principios
metodoldgicos para a modelagdo probabilistica de um conjunto de trajectérias, tratando-as como uma
sequéncia de pontos individuais geradas por um modelo de mistura finita constituido por componentes
de modelos de regressao [126]. A aprendizagem é feita sem supervisao, através do método de mxima
verosimilhanca. Segundo os autores, o algoritmo FM tem a capacidade de lidar com o problema de
dados ocultos encontrado noutros algoritmos de agrupamento. O algoritmo foi feito genericamente de
forma a ter a capacidade de lidar com componentes de regressdo nao paramétricas e com saidas multi-
dimensionais. Os resultados provenientes tanto de simulagbes como de dados reais foram comparados
com os resultados de outros algoritmos de agrupamento (Naive K-means, Mistura Gaussiana). Segundo
os autores, o algoritmo apresentado mostrou melhores performances, comparando com os outros
algoritmos.

Em 2004, Li, Han e Yang propéem abordagem para o agrupamento de dados relativos a objectos
moveis, através de micro-agrupamentos [127]. Segundo os autores, a técnica de micro-agrupamento foi
aplicada pelo facto a detectar padroes dos objectos espago-temporais e de gerir grandes quantidades

de dados. Os autores afirmam que através de técnicas eficientes para manter os micro-agrupamentos
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em pequenas dimensoes e através da identificagao de colisoes entre micro-agrupamentos moveis, é
possivel [azer a gestao dindmica de micro-agrupamentos, sendo possivel obter agrupamentos de forma
rapida em qualquer instante temporal. Os resultados experimentais, mostram melhorias no tempo de
execugao em varias ordens de magnitude, comparando com o método K-means.

Em 2006, Nanni e Pedreschi propéem um algoritmo de agrupamento de dados méveis, orientado
ao tempo [128]. Numa primeira fase, ¢ aplicado um algoritmo de agrupamento baseado na densidade
dos dados, focando-se apenas na distancia entre as trajectérias. Depois de serem executados testes
ao algoritmo, os resultados sdo comparados com a resultados obtidos com algoritmos standard. Apoés
serem feitos os testes, é apresentada e aplicada a abordagem, denominada de focagem temporal, onde
se explora as semanticas da dimensao temporal (intervalos de tempo) para melhorar a qualidade do
agrupamento de trajectérias. Segundo os autores, a qualidade de agrupamentos obtidos é 6tima.

Em 2009, Leonardi et. al. propuseram uma abordagem para o armazenamento e agregacao de

padrdes provenientes de objectos méveis numa Data Warehouse de trajectérias [125], com o objectivo
de permitir a avaliagdo réapida de padroes que ocorram numa determinada zona espacial ou num
determinado intervalo de tempo. Com um sistema modelado para a exploragao de um cubo de dados, os
autores adicionaram a Data Warehouse de trajectérias uma medida que contém os padroes frequentes
obtidos no processo de mineracao de dados das trajectérias, permitindo assim a anélise dos padroes
em diferentes niveis e granularidade através de operagoes OLAP.
Os autores discutiram o processo ETC de armazenamento de padrées em cada registo da Data
Warehouse tendo em conta o acesso aos dados em ordens diversas e em grandes quantidades de objectos
méveis. A agregacio espacio-temporal desses padroes [oi realgada, sendo mencionada a necessidade de
resposta a consultas multidimensionais analiticas.

Em 2014, os mesmos autores apresentaram um sistema que permite fazer a modelagao de uma
Data Warehouse de trajectérias [129], ou seja, dados agregados de objectos moéveis. Este sistema
também fornece operagoes OLAP visuais para a anélise de dados. Os autores realgam o facto deste
sistema suportar dados espaciais e espacio-temporais, sendo suficientemente flexivel para lidar com
objectos livres ou com movimentos limitados (por exemplo, movimentos em relagdo ao processamento
de medidas agregadas), os autores provaram que a medida representativa do niimero total de visitas
numa determinada arca espacial com um conjunto de trajectérias pode ser processada de forma
eficiente e independente da discretizagao do dominio espacio-temporal e da estrutura hierdrquica que a
Data Warehouse adopte. Esta medida também é uma boa aproximagao a medida representativa do
nimero de trajectérias numa determinada area espacial, medida esta que representa problemas no
seu processamento, ja que é uma medida holistica. Note-se que este problema insere-se no problema
da contagem distinta, muito conhecida na consulta de dados nas Data Warchouses. O sistema foi
aplicado em dois cenarios: na navegagao de barcos no Mar Adriatico e no trafego de estradas numa
irea urbana em Itdlia. Os autores comprometeram-se no futuro a adicionar ao sistema medidas mais
complexas, realcando medidas como os padroes frequentes e trajetorias representativas. Resultados

desses trabalhos podem ser vistos no artigo publicado em 2009.

2.5 SUMARIO

Apés a conclusio do estado de arte, foi possivel constatar que existem alguns trabalhos que procuram

fazer a gestdo de trajectérias através de Data Warehouses [120]. Porém, com o conhecimento adquirido
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através das pesquisas, trabalhos relacionados com contextualizagao de dados espéacio-temporais usando
dados externos ainda nao é algo que seja consideravelmente investigado. Uma possivel razao para a
escassez que investigacdo pode ter haver com o facto de, para além de existirem poucos conjuntos de
dados posicionais disponiveis, muitas fontes de dados contextuais Gteis para este tipo de trabalho nao

estdao disponiveis de forma gratuita.
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CAPITULO

ESPECIFICACAO E MODELACAO
DO SISTEMA

Neste capitulo é descrito um sistema de apoio a decisdo orientado para a analise de trafego. Os
trajectos, serao obtidos a partir de historicos de dados GPS.
Para além dos dados posicionais, também serao utilizadas fontes de informagao contextuais, atribuindo

mais valor aos dados posicionais. Os trajectos serao analisados através de um mapa rodoviario.

CONCEITOS

Os pontos de localizagao dos veiculos encontram-se armazenadas em ficheiros texto. Os pontos
foram obtidos através de um dispositivo GPS. Cada ponto GPS é caracterizado por um conjunto de
atributos, nomeadamente as coordenadas ¢ o instante temporal em que foi registado. Os trajectos
sao um conjunto de posicoes registadas com um intervalo de tempo minimo de 5 minutos entre cada
amostra. Cada trajeto ira ser associado a uma estrada no mapa rodoviaro digital a partir de um
processo de Map Matching.

O mapa rodoviario digital utilizado neste trabalho é fornecido pelo OpenStreetMaps. Neste mapa
a identificacdo das estradas pode ser feita de varias formas, tanto com um critério individual como
num critério colectivo. Por isso, foi necessario uniformizar essas identificagoes para que a analise das
estradas percorridas seja feita de uma forma mais eficiente.

A uniformizagao passou por processar todas as estradas onde foram registados trajectos. Apds a
uniformizagao, foram definidos os seguintes conceitos:

- Um segmento é um trogo rodoviario que comega e acaba numa intersegao;
- Uma interse¢do é um ponto representa a adjacéncia entre trés ou mais segmentos (cruzamento,
entroncamento);

Desta forma, cada segmento pode estar adjacente a outro segmento através de uma intersegao e

cada ponto de um trajeto ird ser associado a um segmento do mapa rodoviario.
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3.1 ANALISE DE REQUISITOS

O sistema a ser concebido tem como objectivo a analise de trajectos. Este sistema também podera

ser utilizado como base para a recomendagao de percursos rodoviarios baseando no contexto.
Tipicamente, os sistemas de recomendagdo baseados em técnicas de filtragem colaborativa recorrem
a avaliagoes feitas por vdrios utilizadores a determinados items. Essa avaliacdo é utilizada como
uma componente preditiva, comparando a avaliagao de um determinado utilizador com a de outros
utilizadores com avaliagdes semelhantes.
Outro tipo de técnica de recomendac¢ao muito utilizado é a filtragem baseada em contetdo, onde a
predigao é [eita através da descrigdo de um conjunto de items e as preleréncias histéricas do utilizador.
Quando um item é seleccionado, a sua descrigio (tipicamente metadados) sdo utilizados para a
recomendacao de outros items com descricoes semelhantes.

Para o sistema proposto, pretende-se criar um sistema de recomendagéo baseado na informagao
contextual em que os trajectos foram registados. Este sistema também poderéd vir a suportar um
sistema de recomendagdo colaborativa, bem como um sistema de recomendagao baseado em contetdos.
Consequentemente, para além de ser necessario armazenar informacgéao relacionada com a localizagao
dos utilizadores (posigdes GPS, bem como o segmento rodoviario a que as posi¢des pertencem), serd
necessario armazenar informagao contextual em que esses dados foram registados. O contexto associado

aos trajectos estara relacionado com:

i As localizagoes geograficas no contexto rodoviario em que o trajecto é iniciado e concluido;
ii O instante temporal (data, e hora/minutos);
iii A informagao relacionada com o veiculo utilizado para fazer o percurso;
iv. As condi¢oes meteorologicas e

v A relevancia da data do trajecto.

As localizagoes GPS, que sdo dados geograficos tal como os segmentos rodoviarios, deverao ser
armazenados juntamente com a sua componente espacial, podendo assim ser representados geografi-
camente através de coordenadas. Os dados geogréficos sdo uteis para a andlise do espago geografico,
permitindo determinar relagdes topoldgicas tais como adjacéncias, intersecgoes, e cruzamentos.

Para a recomendagéo de trajectos, é necesséario registar na Data Warehouse informagao relacionada
com trajectos realizados pelos utilizadores, nomeadamente o trajecto percorrido na integra e os
pontos/segmentos iniciais e finais desse trajecto. Das viagens registadas, deverd ser necessério que
sejam armazenados todos os pontos GPS, bem como o segmento rodoviario em que esses pontos foram
registados.

Para criar uma solugao que fornega ao utilizador o melhor trajecto a ser percorrido entre dois pontos,
serdo usados pesos para a informacio contextual em que a viagem pode ser feita, visto que o melhor
percurso vai ser determinado pelo contexto em que ele podera vir a ser feito. Essas condicionantes
devem ser representadas e armazenadas juntamente com os dados espaciais.

Os instantes temporais em que o trajecto pode ser percorrido é um factor importante na recomendagao.
Podemos assumir que em muitos cenérios, os trajectos que contenham vias répidas sejam os mais
répidos a serem [eitos pelos utilizadores em horas mortas; o0 mesmo podera nao acontecer em horas de
ponta em que o trafego muitas vezes estd congestionado.

Uma das condicionantes que também pode influenciar a recomendagdo de trajectos é o veiculo utilizado

e as vérias componentes relacionadas, como a marca, o modelo, o tipo de veiculo utilizado (Motociclo,
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Automovel, etc), o tipo de combustivel utilizado (Gasolina, Gasoleo, Gas, Eléctrico, etc), o consumo
de combustivel por cada quilémetro e a capacidade de ocupagao.

Outra condicionante que pode influenciar a selecgdo de trajectos siao as condigdes meteorologicas [67],
[130]-[135] e neste trabalho pretende-se fazer uma estimativa dos melhores trajectos a realizar tendo
em conta o estado do tempo.

O nivel de utilizagdo de uma estrada pode ser influenciado por critérios temporais, nomeadamente o
trafego nas estradas normalmente difere entre dias titeis, fins de semana e feriados.

Numa perspectiva mais ampla, podemos até considerar que essa afluéncia difere em diferentes fases do

ano. Por isso, os dados relativos a data das viagens devem estar agrupados por diferentes fases do ano.

3.2 DESENHO CONCEPTUAL

Nesta fase, procedeu-se a criagao conceptual do esquema das Data Warehouses. Na Figura 3.1,
apresenta-se o esquema da Data Warehouse que contém dados relativos as viagens registadas pelos
utilizadores. Na Figura 3.2, apresenta-se o esquema da Data Warehouse que contém dados relativos
a segmentos rodoviarios onde foram registadas passagens de utilizadores. Na Figura 3.3, apresenta-
se o esquema da Data Warehouse que contém dados relativos a localizagoes GPS registadas pelos

utilizadores. Todos os esquemas foram criados usando a notagdo DFM[1]. Os factos sdo as seguintes:

Travel Armazenam dados relativos a viagens. Note-se que as viagens correspondem a trajectos criados
a partir das posigoes GPS dos utilizadores, numa fase prévia ao processo de Map Matching.
Esta tabela de [actos ira ter associada a velocidade média, a velocidade maxima, a duragao das

viagens e a distancia percorrida como medidas.

Segments Armazena todos os trogos rodoviarios utilizados pelos condutores através das viagens.

Esta ira ter como medidas a velocidade média feita em cada segmento.
GPS sample Armazena todas as amostras GPS dos utilizadores. Ista ird ter como medidas a
velocidade, a elevacdo bem como a direc¢do e a Diluigdo horizontal de Precisao (hdop).

As dimensoes serao as seguintes:

Date Armazena dados temporais relativos a data. Ista dimensao esta hierarquicamente organizada
em quatro niveis: Ano, Trimestre, Més e Dia (dia do ano, dia de semana, fim de semana,

feriado).

Time Armazena dados temporais. Esta dimensao estd hierarquicamente organizada em dois niveis:

Hora e Minutos.
Driver Armazena dados relativos ao condutor.

Location Armazena dados relativos a localizagdo do evento. Esta dimensao estd hierarquicamente

organizada em dois niveis: Pais e Cidade.

Weather Armazena dados relativos as condigdes meteorolégicas (temperatura, nebulosidade, pressao,
humidade, nascer do sol, por do sol, temperatura minima e maxima). Esta esta organizada num

Unico nivel.
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Vehicle Armazena dados relativos ao veiculo utilizado no registo do ponto GPS, num segmento ou
numa viagem. Esta estd organizada num unico nivel e tera dados relacionados com o tipo de

veiculo, o tipo de combustivel utilizado, marca, modelo e o ntimero de lugares.

First Point Armazena dados relativos a um ponto GPS registado num segmento. Esta esta organizada
em um Unico nivel e é utilizada quando existirem multiplos pontos GPS num segmento de
um determinado condutor. O facto de se saber qual é o primeiro ponto, auxilia o cdlculo da

velocidade média do condutor num segmento.

Point Armazena dados relativos a um ponto GPS. Esta dimensio esta organizada em um tGnico nivel

e é uma labela espacial.

Segment Armazena dados relativos a um segmento do mapa rodovidrio. Fsta dimensdo estd organi-

zada em um tnico nivel e é uma tabela espacial.

Start Path Armazena dados relativos a um segmento relativo ao inicio de uma viagem. Esta dimenséo

estd organizada em um tnico nivel e é uma tabela espacial.

End Path Armazena dados relativos a um segmento relativo ao fim de uma viagem. Esta dimensao

estd organizada em um tinico nivel e é uma tabela espacial..

Path Armazena dados relativos a um trajecto. Esta dimensdo estd organizada em um tnico nivel e é

uma tabela espacial.

Snapped Points Armazena os pontos mapeados aos segmentos seleccionados pelo algoritmo de

mapeamento.

Day Event Armazena um acontecimento relevante que tenha decorrido no dia em que o trajecto foi

registado.

Enquanto que na Data Warehouse que regista as viagens (Figura 3.1) é possivel obter informagao
relativa a viagens na integra, as restantes Data Warehouses (Figuras 3.2 e 3.3) podemos obter dados
estatisticos relativos a cada segmento rodoviario e a cada localizagdo GPS registada de forma a que,
no processo de recomendacao de trajectos, a seleccao dos trajectos seja mais fidavel. Esta Data Mart
também possibilita determinar o nivel de utilizagdo de cada segmento, bem como a velocidade média

em cada segmento rodoviario.
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3.3 DESENHO LOGICO

O modelo l6gico apresentado na sec¢ao anterior foi implementado usando um esquema em cons-
telagao. Relativamente a outros métodos analisados (Istrela, Flocos de neve), concluiu-se que este
esquema € o mais apropriado pelo facto de possibilitar a introdugao de multiplas tabelas de facto que
partilham vérias tabelas dimensionais (Figura 3.4).
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Figura 3.4: Esquema em constelagao

3.4 DESENHO FISICO

Depois de concebido o desenho légico, iniciou-se a criagao do desenho fisico, onde sdao considerados
os dados recolhidos nessas fases para a construgao estrutural da base de dados. A base de dados
escolhida foi o PostgreSQL.

CONVERSAO DO DESENHO LOGICO PARA O FiISICO

Inicialmente, foi necessario fazer um mapeamento das componentes utilizadas no desenho 16gico
para as respectivas componentes utilizadas num desenho fisico.
Com a ajuda da Figura 3.5. mostra-se que enquanto que um desenho légico consiste num modelo com
um conjunto de Entidades, Atributos, Identificadores Unicos e Relagoes, num desenho fisico teremos

um estrutura com um conjunto de Tabelas, Colunas, Chaves Primarias e Chaves Estrangeiras.
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Figura 3.5: Conversédo Inicial de um desenho légico para uma estrutura fisica

OUTRAS COMPONENTES ESTRUTURAIS

Apéds a execugdo mapeamento, foi necessario adicionar componentes adicionais, tais como Tabelas
Particionadas, Vistas, Restri¢oes de Integridade, Dimensoes e Factos.
As Tabelas Particionadas foram utilizadas com o objectivo de dividir tabelas de grandes volumes de
dados em tabelas mais pequenas.
Esta divisdo aumentou a performance na execugdo de consultas de acesso e actualizagao de tabelas,
j& que estas sdo assim mais facilmente geridas relativamente a gestdo de wma tnica tabela com
uma quantidade consideravel de dados. Se tivermos em conta que os dados mais consultados irdo
provavelmente estar numa parti¢do ou num pequeno grupo de partigoes, o acesso a elas é feito com mais
rapidez, jA que o tamanho dos indices relativos a cada partigao sao mais pequenos e mais adequados
para caberem em memoéria.
A estratégia de particdo das tabelas serd baseada por data de registo, com uma granuralidade mensal.
As vistas serao criadas de forma a que o acesso aos dados seja feito de uma forma menos complexa,
criando tabelas virtuais através de consultas pré-definidas.
Para além de diminuir a complexidade dos dados ao criar uma visdo mais légica e compreensivel para
quem os acede, cria uma abstracgdo entre a arquitectura do sistema e os seus utilizadores, protegendo
a estrutura da Base de Dados e também facilitando uma eventual actualizagdo da mesma.

As vistas mais utilizadas foram criadas com os seguintes objectivos:

e Listar os trajectos detectados entre dois pontos de intersecgdo. Cada trajecto terd associada a
identificacdo do trajecto e da viagem, a duragao e a distdncia do trajecto, e os dados posicionais

deslocados nos segmentos do mapa digital da parte do trajecto que integra a rota identificada;

e Listar o nimero de ocorréncias em determinadas rotas, bem como a distancia dessas rotas e o

ntimero de paragens médio;

e Listar rotas em fun¢do da média do tempo decorrido na realizagdo dos trajectos;
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e Listar rotas em fun¢ao do niimero de paragens de cada trajecto;

e Listar rotas considerando critérios meteorolégicos como a média e mediana da temperatura em
fungao do nivel de nebulosidade (clear-[day/night], cloudy, party-cloudy/day/night]) e do tipo de
precipitagao (rain/snow).

e Listar as rotas, média e mediana da temperatura em fungao do tipo de precipitagdo. A descri¢io
da precipitagao foi encontrada nas analises feitas foram duas: chuva e neve.

e Listar o nimero de ocorréncias de trajectos em determinadas rotas, a média e mediana da

temperaturaem fungao da nebulosidade e do tipo de precipitagao;

Em relagao as Restrigoes de Integridade, estas foram verificadas apos a fase de Mapeamento do
desenho logico para o fisico, através da certificagio das Chaves Primarias, das Chaves Estrangeiras e

do tipo de dados inerente a eles.

3.5 PROCESSO DE EXTRACCAO, TRANSFORMACAO E CAR-
REGAMENTO DE DADOS

Como podemos verificar na Figura 3.6 e como o proprio nome indica, o processo esta dividido em
trés fases.
Essas fases sao utilizadas para a execugdo de duas tarefas semi-paralelas: A transformacao dos
segmentos rodoviarios e a transformagio das localizagoes GPS em trajectos. De seguida explica-se de

forma mais detalhada o processamento de cada tarefa.
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Figura 3.6: Processo de Extracgdo, Transformacao e Carregamento

MAPAS RODOVIARIOS

Apés o estudo realizado para a selecgio do mapa de rodoviario a ser utilizado, foram escolhidos os
mapas rodoviarios disponibilizados pelo projecto OpenStreetMap.
O facto do projecto ser livre foi um motivo muito importante para a sua selec¢do e, entre os mapas
rodoviérios open-source analisados, este projecto tem os mapas mais usados pelos utilizadores, com
padrdes bem definidos e com a informagdo mais atualizada. Os mapas foram obtidos no portal da
GEOFABRIK através de formatos Shapefile. Os mapas das estradas foram importados para uma
base de dados na platalorma PostgreSQL. O processo de importagéo foi feito pela aplicagdo pgAdmin
utilizada para a gestdo de base de dados PostgreSQL. Esta aplicacdo tem disponivel uma extensao
denominada por PostGIS Shapefile Import/Ezport Manager, utilizada para fazer a extragio das estradas
para a base de dados, para posteriormente serem devidamente processados.

Na base de dados, cada estrada tem os seguintes conjunto de atributos associados:

gid
Identificagao tinica do dado geométrico;

osm__id

A identificagdo tnica no projecto OpenStreetMaps (OSM). Este atributo pode ser utilizado
para obter mais atributos relativos a uma estrada, armazenados em ficheiros OSM;

name

Localizagdo da estrada. Tipicamente este atributo é utilizado para armazenar a morada onde a
estrada esté localizada;
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ref
Descrigao da estrada. Este atributo é utilizado para armazenar a identificacio de uma estrada
(e.g. IC19, EN122, ...);

type
Este atributo armazena a classificagdo das estradas, nomeadamente estradas residenciais, prima-

rias, secunddrias, tercidrias, de servigo, caminhos pedestres, entre outras classificagoes;

oneway

Este atributo indica se a estrada tem apenas um sentido de circulagao;

bridge

Este atributo indica se a estrada é uma ponte;

tunnel

Este atributo indica se a estrada é um ttnel;

maxspeed

Este atributo indica a velocidade maxima a circular numa determinada estrada;

geom
Este atributo armazena a representacao geométrica de uma estrada. Esta representacdo pode
ser feita através de uma linha continua (Line String), um conjunto de linhas nao continuas
(Multiline Strings), de poligonos Polygons, entre outros objectos passiveis de serem utilizados
através do PostGIS.

Depois dos mapas rodoviarios serem analisados, foi necessario fazer uma segmentacao das estradas
de forma a possibilitar o seu mapeamento com os dados GPS e a melhorar a sua performance na
agregacao de dados das estradas.

Tendo em conta que no OSM, as estradas podem estar representadas de varias formas, o processo de
segmentacao foi necessario para que a representa¢ao das estradas ficassem uniformes.

Inicialmente, foi executado um clipping ao mapa rodoviario para que fossem usadas apenas areas onde
os dados GPS a serem testados foram registados, para acelerar o processo de segmentagao. O clipping
foi feito através da aplicagao Quantum GIS (QGIS).

Para o processamento da segmentacao das estradas, foram consideradas as seguintes defini¢oes:

(Ponto de) Intersecgao: Ponto onde 3 ou mais segmentos rodovidrios se interceptam. Num cenario
rodoviario, podemos considerar que uma intersec¢ao é um entroncamento (Figura 3.8);
Trogo: Conjunto de segmentos que, num cenario rodoviario, constituem uma estrada. O inicio e o

fim de um troco devem estar entre pontos de intersec¢ao (Figura 3.8).
O processo de segmentagao é composto por varias tarefas:
i A partigao das estradas em segmentos; a detecgao de intersecgoes deve ser feita antes e apds a
criagdo de trogos;

ii A criagao de trogos, onde os segmentos que obedecerem a um conjunto de critérios, que serao

apresentados posteriormente, sdo transformados em trogos;

iii A cria¢ao de raios para os trogos e intersecgoes.
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Figura 3.7: Exemplo de trogos e respectivas interseccoes antes da fase de segmentagao

A segmentagdo consiste na partigdo das estradas do mapa em segmentos rectos. As estradas
que no projecto OSM estdo representadas através de um conjunto variado de objectos (Line Strings,
Multiline Strings ou Polygons) estardo, apds a partligdo, representadas por linhas continuas (Line
Strings) (Figura 3.7). O resultado dessa partigdo é armazenada numa tabela temporaria na base de
dados, para ser posteriormente utilizada para a criagao de trogos.

A segmentagdo é executada em todas as estradas do mapa que nao sejam tuneis e pontes visto que
estes nao terao possiveis intersecgoes ao longo da sua rota. Note-se que as estradas dos mapas tém
um conjunto de atributos associados, sendo dois deles a possibilidade destes serem estradas serem um
tinel ou uma ponte. A rejeicao de tineis e pontes evitard situagbes de falsas interse¢des nos mapas

rodoviarios.

DETECCAO DE INTERSECCOES

A detecgio de pontos de intersecgdo consiste na procura de cruzamentos entre segmentos. em que

os pontos considerados num segmento sao apenas o inicial e final.
Para haver condigbes suficientes para a criagao de uma intersecgdo, é necessario que este tenha pelo
menos trés segmentos a intersectd-lo. A detecgéo é feita através de uma busca exaustiva, ou seja, o
ponto inicial e final de cada segmento é comparado com todos os pontos iniciais e finais de todos os
segmentos produzidos na fase de segmentacao.

I possivel que existam abordagens que registem melhores performances em relagdo aos tempos de
execugao. Lista abordagem foi a escolhida nao s6 pela sua facilidade de implementagdo mas tambhém
porque era necessario assegurar que todos os segmentos sao analisados, garantindo assim que a criagio
de trogos a ser feita posteriormente seja a melhor possivel, j& que a eficicia depende directamente
do nimero de intersecgoes encontradas. Note-se que a organizac¢ao interna dos dados dos mapas nao
asseguram qualquer tipo de ordem entre o registo das estradas, pelo que os resultados ndo seriam
fidveis ao diminuir a drea de procura de interse¢oes. Resumindo, a remogio de segmentos na procura
de possiveis intersecgoes poderia resultar em falhas na detecgdo de intersecgoes.

Tal como os segmentos, os pontos de intersecgdo sdo armazenados numa tabela tempordria na base de

dados para que, apds a criagao dos trogos, haja uma refinacdo desses pontos.
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TROQOS

Apos a fase de detecgao de intersecgoes, o processo de criagao de trogos é executado. Nesta fase é
feita a analise de todos os segmentos obtidos na fase de segmentagio, com o auxilio dos pontos de
intersecgao criados na fase anterior.

Essa analise consiste em verificar se um ponto (inicial e final) de um segmento intercepta um ponto
(inicial e final) de outro segmento. Caso haja uma intercecio entre esses pontos, é feita uma procura
dessa intersecgdo no conjunto de pontos obtidos na fase anterior. Caso ndao pertenca, os dois segmentos
sao fundidos num unico segmento.

Apés a transformacao, os segmentos utilizados para fazer a transformacao sao descartados.

Para que haja garantia de que todos os trogos sdao criados, é necessario executar este processo
pelo menos duas vezes, para que o segundo processamento verifique casos que nao foram verificados
na primeira execugao. Um exemplo que poe em evidéncia a necessidade dessa verificacao sao os
casos em que, apos dois segmentos serem transformados num sé segmento, nao sao comparados com
os segmentos adjacentes. Uma segunda execucao [oi o suficiente para verificar todos os casos nao
analisados na primeira execugao, nos testes executados para este trabalho. Note-se que, como ja foi
dito anteriormente, nao existe uma ordem no que toca a organizagao nos dados no OSM. Isto pode
causar falhas de verificagdo na transformacao de segmentos.

Apoés a criagao dos trogos, a lista de pontos de intersecgao é atualizada. Esta atualizacao é
necessaria devido ao facto da primeira detegao de pontos de intersecgao ter sido executada baseando-se
nos segmentos criados na fase de segmentagao. Esta nova detegao é feita baseando-se nos trogos ja
criados.

Esta lista de pontos de intersecgao sera a lista final sendo armazenada na base de dados de forma
permanente para utilizagao futura.

Apos a criagao dos trogos e a actualizagdo dos pontos de intersec¢ao, segue-se a criagao de raios
nesses objectos. O motivo para a criagao dos raios foi a prever uma possivel utilizagao para a aplicagao
no processo de Map Matching. Como se pode verificar na Figura 3.9, o raio criado foi um raio circular
de 10 metros em torno dos trogos/intersecgoes, valor escolhido tendo em conta a margem de erro
passivel de acontecer na cédlculo da posi¢do em equipamentos GPS diferenciais. O tamanho do raio foi
escolhido tendo em conta o desvio de erro do registo dos dados posicionais.
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Figura 3.8: Exemplo de trogos e respectivas interseccoes apds a fase de segmentacio

O processo de segmentacgao, detecao de pontos de intersecgao e de criagao de trogos e respetivos

buffers foram executados através de um script criado na Linguagem Procedural SQL (plpgsql).
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Figura 3.9: Exemplo dos buffers criados a volta dos trocos, apés a fase de segmentacao

NOVA ABORDAGEM PARA A SEGMENTAQAO RODOVIARIA

Apds uma pesquisa posterior relativa a utilizagdo do pgrouting, esse conhecimento foi utilizado
para a criacdo de uma fungdo que, dados a tabela fonte, um conjunto de atributos e restrigdes, a fungio
cria uma tabela que é preenchida com os segmentos uniformizados. A segmentagao é executada através

do apoio de trés operagdes fornecidas pelo PostGIS:

ST_ Dump(geom): Esta func¢do devolve um conjunto de objetos geométricos resultantes de um
objeto geom. Por exemplo, caso geom seja uma MultiLineString, a fungdo retorna o conjunto de
LineStrings que compoem o objeto dado como argumento.

Esta fungéo foi utilizada na abordagem anterior.

ST_ Union(geom): Estdo funcdo permite agregar um objeto geométrico Multi* (i.e., MultiLineS-
tring, MultiPolygon, ...) num objeto geométrico singular, removendo as regides de intersecgao.
ST Union é muito similar a ST Node, diferenciando-se no facto deste em alguns casos nao

aplicar a agregacdo na integra, necessitando de fungdes adicionais (ST LineMerge) para o fazer.

ST_Node(geom): Esta fungdo faz a jungado de geometrias lineares numa s6, utilizando o nimero
minimo de nds possiveis.

Tal como a fungao anterior, esta fungdo foi utilizada na abordagem anterior.

Esta abordagem para além de obter melhores performances tendo em conta o tempo de execugao,
também nao necessita que os pontos de intersec¢do sejam previamente determinados.
Essa melhoria pode ser verificada na segmentacao das estradas da Dinamarca. Enquanto que na
primeira abordagem o processo nao foi possivel ser feito em tempo util, nesta abordagem o processo

demorou sensivelmente 48 horas.

MAP MATCHING

Para o mapeamento dos dados GPS com mapa rodovidrio, foi escolhido o projecto GraphHopper
em conjuncdo com mapas do OSM. GraphHopper é um projecto livre desenvolvido na linguagem Java,
que contém um motor de routing utilizado no GraphHopper Maps.

O projecto tem um sub-projecto que visa 0 mapeamento de dados GPS com o mapa das estradas. Esse

sub-projecto foi em algumas instancias modificado para obter da forma mais util os dados relativos
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a execucao do Map Matching. O processo de Map Matching implementado no GraphHopper, pode
ser dividido em duas fases: a fase de carregamento do mapa rodoviario e fase de carregamento e
mapeamento dos dados GPS.

Para fazer o carregamento do mapa rodoviario devem ser utilizados mapas no formato Protocol
Binary Format (PBF). Visto como uma alternativa ao formato eXtensible Markup Language (XML)
para o armazenamento de dados relativos a mapas rodoviarios (especificamente o .osm.bz2, utilizado
no OSM basecado em XML), o formato PBF permite uma maior capacidade de compressao (cerca de
30%) e melhores performances em operagoes de leitura (6x mais rapido) e escrita (5x mais rdpido) em

relagdao a outros formatos utilizados pelo OSM. Este modo pode ser executado da seguinte forma:

java —jar gh action=import datasource=./some—dir/osm—file.pbf vehicle=car

Apobs o carregamento do mapa rodoviario, os dados contidos nele sao utilizados para a construgao
de um grafo do mapa de estradas que depois é armazenado para ser posteriormente utilizado para o
processo de Map Matching com os dados GPS. No processo de carregamento do mapa, através do
atributo wvehicle é possivel escolher o perfil de encaminhamento, ou seja, o cenario em que os dados
GPS devem ser tidos em conta. As opgoes passiveis de selecgao podem ser: carro (car), motociclo
(motoreycle), bicicleta (bike) ou a pedestre (foot).

Para este trabalho, foram utilizados mapas zonas da area da China e da Dinamarca. Os mapas dos
respectivos paises foram obtidos através da GEOFABRIK.

No processo de carregamento dos dados GPS para a posterior execu¢ao do Map Matching, os dados
GPS devem ser carregados através de ficheiros do formato GPS eXchange (GPX). Como inicialmente
os dados GPS estao armazenados numa base de dados, foi necessario criar um programa capaz de
obter os dados GPS da base de dados para ficheiros GPX. Nesta conversao, foi necessirio estabelecer
um conjunto de critérios para que cada um dos ficheiros represente um trajecto feito pelo utilizador.
Para evitar que o programa crie um trajecto com todos os pontos na integra, pontos esses registados
durante um periodo de tempo consideravel (semanas, até meses de registos), é necessario estabelecer
um conjunto de trajectos nesse conjunto de pontos de forma a ter uma percepgao realista dos percursos
feitos pelos utilizadores.

E considerado um trajecto um conjunto de localizacoes GPS em que:

i A marca temporal entre duas posigoes GPS consecutivas devem ter um tempo maximo de 5

minutos;

ii A distancia geografica entre duas posi¢oes GPS consecutivas nao excedam os 2,5 Quilémetros.

O primeiro critério é o ponto fulcral para a criagao de trajectos, enquanto que o segundo critério é
importante para a remoc¢ao de posi¢oes atipicas nos trajectos GPS.

Apbs a criagao de trajectos, estes foram visualizados através do programa QGIS. QGIS é uma
plataforma que permite a criagao, edi¢ao visualizagao e analise de dados geoespacial.
Ao serem analisados, foram encontrados posigoes atipicas em alguns trajectos, ou seja, pontos que
foram registados com coordenadas fora do contexto da trajectéria feita pelo utilizador. Estes valores
atipicos tiveram de ser removidos, visto que sdo uma grande influéncia no resultado do mapeamento
dos pontos aos mapas das estradas.
Para a remogao de valores atipicos, foi criada uma fungao que permite fazer a verificacao do tempo e

espaco percorrido por cada duas posigoes consecutivas. Entre cada par de localizagoes GPS, é verificado
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(a) Exemplo de um trajecto (b) Trajeto resultante

Figura 3.10: Exemplo da execu¢do de Map Matching

a distancia percorrida entre eles em fungao do perfodo de amostragem. Caso a distancia percorrida seja
considerada impossivel de ser feita no perfodo de amostragem utilizado, essa localizacdo é removida.
Apés a remocio de posigoes atipicas, o processo de Map Matching é executado com a seguinte

instrucdo:

java —jar gh action=match gpx=/path/to/gpx/directories/

A aplicacio executa o algoritmo de Map Matching sobre todos os ficheiros GPX recursivamente, a
partir do directério dado como argumento. Os resultados de cada trajecto sao devolvidos no mesmo
tipo de ficheiros (GPX).

O processo de Map Matching é dividido em quatro fases:

1. Fase de Procura: Fase onde é feita a busca de quatro segmentos mais préximos a cada
localizagdo GPS;

2. Fase de Ponderagao: Fase em que, para cada segmento encontrado anteriormente é associado
um peso.
O peso corresponde a distancia entre segmento e a localizagdo GPS; O valor do peso é inversa-

mente proporcional a probabilidade do segmento pertencer ao trajecto;

3. Fase de Pesquisa: E feita a pesquisa do melhor trajecto a partir da primeira até a dltima
localizacdo GPS, tendo em consideragao os pesos estabelecidos anteriormente. Esta pesquisa é

feita utilizando um algoritmo de Dijkstra personalizado;

4. Fase de Correspondéncia: Nesta fase, cada localizagio GPS é mapeada no mapa rodovidrio.

O trajecto a ser processado é dividido num conjunto de sub-trajectos, aos quais os passos anteriores
sdo posteriormente aplicados. No final é feita a unido de cada sub-trajecto resultante de forma a obter
o trajecto final, como podemos ver na Figura 3.10.

O motivo pelo qual o algoritmo é aplicado aos sub-trajectos ao invés de ser aplicado ao trajecto
na integra prende-se com o facto de haver a necessidade de evitar trajectos com loops. Ao serem
encontrados, o passo 3 nao é executado corretamente, visto que o algoritmo de Dijkstra descarta os
pontos que constituem o loop, como podemos ver na Figura 3.11.

Apbs a analise dos resultados, foi necessdrio reposicionar as localizagdes GPS no mapa rodoviario,

de forma a melhorar a performance do algoritmo de Map Matching. Note-se que com o erro no registo
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(a) Trajeto com loop (b) Trajeto resultante do trajecto em 3.11a

Figura 3.11: Problema de ciclos no Map Matching

das localiza¢oes GPS, bem como a caracteristica dos mapas rodoviarios (sistema de referéncia das
coordenadas) faz com que as localizagoes estejam tipicamente com uma margem de erro relativamente

a0 mapa rodoviario. Esse erro foi colmatado com o reposicionamento das localiza¢oes GPS.

MIGRAQAO DE DADOS

Apos a fase de transformagio de dados estar concluida, iniciou-se o processo de carregamento de
dados para as respectivas Data Warehouses. Esse carregamento foi feito através de uma aplicagao
Java desenvolvida para preencher as Data Warehouses. Para complementar os dados ja transformados,
foram utilizados dados externos tteis para o funcionamento do sistema.

Em relagao a localizacao dos pontos, foi utilizado um Web Service (WS) para obter os dados relativos
a cidade, bem como ao pais relativo as localizagbes GPS e aos mapas rodoviarios. O WS utilizado
provém do GeoCode da Google Maps. Para obter a cidade e respectivo pais de um ponto basta enviar
para o WS as coordenadas (latitude e longitude) do ponto.

E relagao as condigoes meteorologicas, o WS utilizado inicialmente foi o Open Weather Maps (OWM)
para obter a informacao relativa ao estado do tempo. A data e hora sao os dados necessarios para obter
essa informagao. Durante a elaboracgao do trabalho, os dados provenientes do OWM deixaram que ser
fornecidos gratuitamente. Por isso, foi utilizado o ForecastIO para obter o a informacao relativa as

condigoes meteorologicas.
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CAPITULO

RESULTADOS

Neste capitulo pretende-se mostrar a fiabilidade dos resultados dos mapeamentos das trajectérias
executados através do algoritmo de Map Matching e mostrar os resultados obtidos através das consultas
feitas & Data Warehouse. Esses resultados sdo relativos & analise das rotas entre dois pontos de
intersecgdo. Para tal, sdo utilizados dois casos de estudo. O primeiro caso é relativo a um conjunto
de dados proveniente de Aalborg, Dinamarca. O segundo caso é relativo a um conjunto de dados
proveniente de Pequim, China. De seguida os casos de estudos sfo apresentados com mais detalhe.
Estes casos de estudo foram escolhidos por terem atributos importantes para o armazenamento dos
dados posicionais e dos trajectos como a latitude, longitude e a marca temporal de cada registo. O facto
de terem caracteristicas distintas como o periodo de amostragem, e a quantidade de dados posicionais

e o nimero de dados atipicos também foi considerado para a sua selecgdo.

4.1 CASOS DE ESTUDO

4.1.1 CASO DE ESTUDO 1: AALBORG, DINAMARCA

Este conjunto de dados é descrito no artigo The Infati Data [136]. Os dados posicionais estudados
sao de 20 veiculos distintos registados entre Dezembro de 2000 e Mar¢o de 2001 através de um receptor
GPS.

Os pontos de localizacéo destes dados GPS tém um periodo de amostragem de um segundo e foram
registadas entre Dezembro de 2000 e Janeiro de 2001.

Devido a razoes associadas ao anonimato, os dados dos veiculos, bem como dos condutores nio foi
facultado. Por isso, as dimensdes relativas a essa informagao nao foram utilizadas. Apesar da ndo
utilizacdo dessas dimensées, elas permaneceram na Data Warehouse para futuras utilizacdes.

Em relacao aos trajectos, foram armazenadas 22.847 viagens na Data Warehouse. De relembrar
que cada viagem contém associada informacéo relativa ao trajecto completo, aos pontos de partida e
de chegada, as condicbes meteorolégicas no inicio da viagem, ao instante temporal inicial e final, e as
localizagdes iniciais e finais do trajecto. A duragio da viagem foi obtida através do tempo inicial e final
de cada trajecto. Os dados facultados pelo Infati Data nao foram suficientes para obter a velocidade

maxima e o consumo médio de combustivel dos veiculos.
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Figura 4.1: Trajectos registados na Dinamarca, maioritariamente em Aalborg

Em relagdo aos pontos de localizagéo, foram armazenados cerca de 7 milhdes de registos que continham
informagéo relativa a quatro milhGes de pontos distintos, isto é, dos 7 milhdes de pontos cerca de 3
milhdes deles sdo pontos replicados, possivelmente representado casos em que os veiculos estao parados.
Em relagdo aos segmentos, foram armazenados 7 milhoes de registos de 900 mil trogos distintos, ou
seja, em 7 milhdes de de segmentos, cerca de 6 milhdes ddo replicados. Essas replicacoes representam
segmentos em que os veiculos percorreram miltiplas vezes. Por exemplo, se num segmento um veiculo

registou 6 posigoes, sdo armazenados no sistema 6 registos nesse segmento.

4.1.2 CASO DE ESTUDO 2: PEQUIM, CHINA
Este conjunto de dados é descrito no artigo User Guide of T-Drive Data [137]-[139]. Os dados

posicionais estudados sdo de 10.357 taxis da cidade de Pequim. Os pontos de localizagdo destes dados
GPS tém um perfodo de amostragem de cinco segundos e foram registadas entre 2 e 8 de Fevereiro
de ano de 2008. Tal como os dados de Aalborg, os dados dos veiculos e dos condutores ndo foram
facultados.

Em relacio aos pontos de localizacao, foram armazenados cerca de 15 milhdes de registos que continham
informacao relativa a nove milhdes de pontos distintos.

Em relagdo aos segmentos, foram armazenados 15 milhdes de registos de 1.5 milhes de trogos.

48



1. A ~ fo= ) [T
7 | \ % 3
l T
T .
4 TF
[ ]
L o
Ediz e -
= el { .
= — O\ ” \
- - L L 4 (= -E:‘
HA IS A =
- == i
= ] Pl
ST 1T =
G = L H :I —
S =~ | {
= 1 - = A
p wa S
A . 1 e K ¥
Y = Pl % <
g AN ol < ; = ~ S
X = {4 - L :
Qe Ts = = > S
“ ‘ X .. ~~ —] < O . .':—1
. \‘ Y -\ 1 rei_ -2 ,,’;', =
T | == = =l £ e
W= 1 =

JST -:4 ) } =8 v ’
—T ) }H:-;_iz\:‘ 1 = ,g: ‘ T LB S
. \’L“l E—_‘_ - \ L‘\, ‘ 4 1Y “.‘,\ | /‘,7 I (V7]

Figura 4.2: Trajectos registados da cidade de Pequim, China

4.2 MAP MATCHING

Apés terem sido feitas modificagoes necessarias para a execugao do programa de Map Matching
(MM), foram feitos um conjunto de testes para a analise dos resultados com diferentes periodos de
amostragem.

Estes testes tém como objetivo analisar o grau de similaridade dos mapeamentos feitos pelo GraphHopper
em diferentes periodos de amostragem. Esse valor pode ser utilizado para classificar a fiabilidade dos
resultados.

Para a execucdo do GraphHopper, sdo definidos valores para varias variaveis, de forma a aumentar
a performance dos resultados. O tipo de transporte definido foi um carro; o tamanho minimo da rede
definido foi de 2000 metros, bem como o tamanho minimo da rede com estradas de um s6 sentido; A
distancia de procura foi estabelecida a 5000 metros e a distancia de procura maxima para o melhor
trajeto foi definida a 3000 metros.

Para os testes que serao apresentados (ver tabela 4.1), foram utilizados um trajecto e um mapa de
estradas comum em todos eles. O fator varidvel sera o periodo de amostragem das posi¢oes GPS.

Os periodos de amostragem foram obtidos através da decimagao dos dados GPS. Por exemplo, em uma
decimagao 1:10, foi seleccionada uma amostra entre 9 amostras consecutivas. Como se pode prever,
quanto maior for a decimagio, menor serd a quantidade de dados utilizados para fazer o MM. Numa
decimagao 1:10, o periodo de amostragem ¢é de aproximadamente 10 segundos.

Nas imagens resultantes, os dados GPS provenientes dos veiculos da da Dinamarca sio representados

por um conjunto de pontos, enquanto que os trajectos resultantes sao representados por uma linha.
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Foram executados testes em varios perfodos de amostragem. Na tabela 4.1 sdo apresentados apenas
6 nos seguintes periodos: de segundo a segundo, de 10 em 10 segundos, 30 a 30 segundos, 60 a 60

segundos, 90 a 90 segundos e de 120 a 120 segundos.

. Periodo
Teste Decimacao Resultado
(segundos)

1 12l il

2 1:10 10

3 1:30 30

4 1:60 60

5 1:90 90

6 1:120 120

50



100| |F1:10001:30001:60001:90001:120 — Mediana
M J i
\ \F/ N

\ N

=}
(=]

Similaridade (%)
g

-
S

D
e

I | u| LIl

1 2 3 4 5 6 8 10 11 12 13 14 15 16 17
Trajetos

Figura 4.3: Nivel similaridade dos trajectos resultantes - 1 a 16

Amostragem | 1:10 1:30  1:60  1:90 1:120
Similaridade (%) | 96.83 92.65 88.94 85.29 83.30

Tabela 4.2: Média dos niveis de similaridade

Apds a execugao de MM em todos os trajetos, foi feita uma verificagao da qualidade dos resultados
nos periodos de amostragem utilizados anteriormente. utilizando a distancia de Hausdioff. O nivel de
similaridade entre os resultados e o trajeto original de um conjunto de 14.292 pontos transformados
em 37 viagens (trajetos) feitos por uma familia na Dinamarca sao apresentados nas figuras 4.3 e 4.4,
através do grafico de barras. Também é possivel observar no mesmo grafico a mediana da percentagem
de similaridade dos resultados em cada trajecto.

Na tabela 4.2 sao apresentadas as médias dos niveis de similaridade de cada periodo de amostragem.

Analisando o graficos 4.3 e 4.4 e tendo em conta a média dos niveis de similaridade (4.2), é possivel
concluir que o algoritmo de MM apresenta melhores resultados para conjuntos de dados GPS com
baixos periodos de amostragem. Porém, a perda que qualidade de similaridade dos trajectos resultantes
de baixos periodos de amostragem nao é significativa. Podemos ver na Tabela 4.2 que a perda de
similaridade de um periodo de amostragem de segundo a segundo para 30 segundos é de cerca de 8%,
demonstrando que, apesar dos mapeamentos nao serem iguais, acabam por ser muito semelhantes,
diferindo em poucos detalhes.

E de ter em conta que foram utilizados os mesmos argumentos para todas as execucoes de MM.
Esses argumentos estao relacionados com a distancia de procura, a distancia de procura maxima,
tamanho minimo de estradas com sentido tnico e o modo force repair, que visa encontrar um caminho
mesmo quando nao existem rotas candidatas. Foram utilizados os mesmos argumentos em todos visto

que estamos a lidar com uma quantidade consideravel de dados GPS. Caso esses argumentos fossem
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Figura 4.4: Nivel similaridade dos trajectos resultantes - 18 a 37

varidveis, é possivel que alguns trajectos tivessem melhores mapeamentos e que o niimero de trajectos
invalidos fosse mais baixo.

Resumindo, devemos ter em conta alguns pontos:

e O trajecto resultante depende muito do mapa das estradas e as respectivas caracteristicas (por
exemplo, o sentido);

e Nos casos em que as posi¢coes GPS tém um periodo de amostragem consideravelmente grande,
os trajetos mais provaveis sao os que tém a distancia mais curta, tendo sempre em conta as
caracteristicas das estradas. Note-se que para o calculo do trajecto é aplicado um algoritmo de
Dijkstra modificado;

o Em todos os testes foram utilizadas os mesmos valores para a execu¢ao do GraphHopper. Esses
valores provavelmente deverdo ser escolhidos de acordo com as caracteristicas dos dados GPS e

estradas.

4.3 ANALISE DOS TRAJECTOS

Nesta secgao é apresentada uma anélise estatistica feita aos dados adquiridos de 10.357 taxis que
circulam da cidade de Pequim, China.

Foram seleccionadas zonas com multiplos caminhos alternativos, com o objectivo de verificar o
nivel de distingdo de trajectos nessas zonas, bem como o nivel de utiliza¢do dos trajectos mais rapidos.
Para cada par de pontos de intersecco, foram seleccionadas as rotas entre esses pontos. As rotas s@o
parte do trajecto onde a anélise é focada. Esta andlise ird basear-se na verificagao das rotas utilizadas
com mais [requéncia, através do célculo do niimero de rotas registadas entre os pontos de origem e de

destino. A partir daf é verificado através da distdncia da rota se esta é a mais curta, e se esta rota foi
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feita com mais rapidez, verificando a duragao em que o percurso foi feito. A duragao média que os
veiculos permanecem numa determinada rota é obtida através do tempo que estes permaneceram na
rota. Esse tempo é obtido através da diferenga temporal entre o 1iltimo e o primeiro registo posicional
dentro da rota.

De seguida, é apresentada uma andlise dos casos estudados com este conjunto de dados.
O primeiro caso analisa uma zona de estradas secundarias, isto é, estradas utilizadas para ligar
zonas residenciais. O segundo caso analisa uma zona residencial e o terceiro caso analisa dois pontos

relativamente distantes (em comparagdo com os dois casos anteriores) que representam pontos turisticos.

ANALISE 1: ROTAS EM ESTRADAS SECUNDARIAS

Figura 4.5: Par de intersecgoes A e B da analise 1

A Figura 4.5, mostra as rotas registadas numa zona de estradas secundarias.

Das viagens feitas no sentido de A para B, foram registadas 25 rotas distintas, em que a rota feita
com mais frequéncia regista 81 trajectos (Figura 4.6a). Dos 81 trajectos, 53 precederam do segmento
adjacente a norte da intersecgao A, 23 precederam do trajecto adjacente a oeste da interseccao A e 5
precederam do trajecto adjacente a sul da intersecgdo A. As restantes rotas foram percorridas apenas
por um trajecto.

No sentido inverso (Figura 4.6b), foram registadas 11 rotas distintas, em que na rota feita com
mais frequéncia registou 5 trajectos; a segunda rota com mais frequéncia foi feita por trés trajectos e
as restantes foram registadas apenas por um trajecto.

Através da andlise das distancias, verificou-se que a rota mais curta é a rota utilizada com mais
frequéncia no sentido de A para B, com 866 metros. Esta rota também foi considerada a rota mais
rapida, com uma duragao média de 2.15 minutos. O nimero de paragens médio foi de 13.2 por trajecto
e quanto ao nimero de paragens na rota mais rapida, foi registado um niimero médio de 5.4 paragens

por trajecto.
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Tabela 4.3: Distancia méaxima, minima,

média, mediana e desvio padrao da analise 1

Distancia maxima | Distancia Minima | Distancia Média | Mediana | Desvio Padrao
19105 m 866 m 5654 m 2899 m | 5297,98
| i ‘
== J i
- |
A ] B

)

(a) Rota utilizada por mais trajectos e a (b) Rota utilizada por mais trajectos, no

mais curta

sentido inverso

Figura 4.6: Rotas utilizadas com maior frequéncia

ANALISE 2: ROTAS NUMA ZONA RESIDENCIAL

Figura 4.7: Par de interseccoes A e B da analise 2

A andlise feita na zona demonstrada na Figura 4.7, analisa as rotas registadas numa zona residencial.

Das viagens feitas no sentido de A para B, foram registadas 24 rotas distintas, em que a rota feita

com maior frequéncia regista 74 trajectos (Figura 4.6a). Dos 74 trajectos, 69 precederam do trajecto

adjacente a noroeste da interseccao A, e 5 precederam do trajecto adjacente a nordeste da interseccao

A. As restantes rotas foram percorridas apenas por um trajecto.
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Figura 4.8: Rotas utilizadas com maior frequéncia

No sentido inverso, foram registadas 20 rotas distintas, em que a rota feita com mais frequéncia
registou 145 trajectos; a segunda rota feita com mais frequéncia registou 11 trajectos; a terceira rota
feita com mais frequéncia registou 5 trajectos; a quarta e quinta rota feita com mais frequéncia registou
3 trajectos.

Através da andlise das distancias, verificou-se que a rota mais curta foi percorrida por apenas
11 trajectos, no sentido inverso. Note-se que esta rota é 9 metros mais curta do que a rota utilizada
com mais frequéncia, ou seja, a diferenca nao é significativa. Em relacio a rota utilizada com mais
frequéncia, existem 2 rotas ligeiramente mais curtas, uma utilizada por 11 trajectos (7 metros de
diferenga), e outra utilizada por 3 trajectos (2 metros de diferenca). Verificou-se que existem 5 rotas
com distancias muito semelhantes (aproximadamente 1.2 quilémetros), diferenciando-se em dezenas de
metros. Por isso, considerou-se todas essas rotas como rotas éptimas. A rota feita com mais rapidez
foi a rota mais curta, (Figura 4.8b). com uma dura¢io média de 1.39 minutos. O ntimero de paragens
médio foi de 4.1 paragens por trajecto. Na rota mais rapida, foi registado um ntimero médio de 2.3

paragens por trajecto.

Tabela 4.4: Distancia maxima, minima, média, mediana e desvio padriao da analise 2

Distancia méaxima | Distancia Minima | Distancia Média | Mediana | Desvio Padrao

58963 m 1228 m 10939 m 2604 m | 1441847

ANALISE 3: ROTAS ENTRE LOCAIS TURISTICOS

A anaélise feita na zona demonstrada na Figura 4.9, analisa rotas registadas entre a Cidade Proibida
(Ponto A) e o Templo de Céu (Ponto B). Das viagens feitas, foram registadas 19 rotas distintas de A
para B, em que a rota feita com mais frequéncia regista 26 trajectos, em que 24 dos trajecto tém o
mesmo segmento precedente em comum, e 2 trajectos tém outro segmento precedente. A segunda rota
utilizada com mais frequéncia foi registou 2 trajectos; as restantes rotas foram percorridas apenas por
um trajecto.

No sentido contrario, foram registadas 16 rotas distintas e todas as rotas registaram apenas um

trajecto. A rota mais curta utilizada de B para A é cerca de 100 metros maior do que a rota mais
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(a) Rota utilizada por mais trajectos e a (b) Rota mais curta utilizada no sentido
mais curta, de A para B de B para A

Figura 4.10: Rotas utilizadas com maior frequéncia

curta utilizada de A para B.

Através da andlise das distdncias, verificou-se que a rota mais curta foi a rota utilizada com mais
frequéncia no sentido de A para B (Figura 4.10a), com 3.01 quilémetros. A segunda rota mais curta
foi a rota utilizada com mais frequéncia no sentido de B para A (Figura 4.10b), 3.07 quilémetros.

A rota feita com mais rapidez foi a rota mais curta, (Figura 4.10a), com uma duracdo média de
6.36 minutos. O nimero de paragens médio foi de 34.2 paragens por trajecto. Na rota mais rapida, [oi

registado um ntimero médio de 19.3 paragens por trajecto.

Tabela 4.5: Distdncia méxima, minima, média, mediana e desvio padrao da anélise 3

Distancia méxima | Distdncia Minima | Distancia Média | Mediana | Desvio Padrao

80310 m 3010 m 14715 m 10984 m | 14960,01
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ANALISE GLOBAL

Foram feitos 26 testes em 13 casos distintos. Tal como na andlise anterior, cada caso foi caracterizado
por um ponto de origem e um ponto de destino.

O ntimero total de rotas distintas registadas nos testes foram de 308. Essas rotas foram percorridas

por 936 trajectos. O nimero de trajectos que percorreram as rotas mais curtas foram de 334 e dessas
rotas, 268 sao também as rotas mais rapidas. E geral, 303 trajectos percorreram rotas mais rapidas. O
nimero de paragens médio proveniente dos casos de estudo foi de 54.3 paragens por trajecto.
Foram ainda registadas 289 rotas, que nao foram classificadas como mais curtas ou mais rapidas.
Nestas rotas, 142 foram classificadas como rotas atipicas. Sao consideradas rotas atipicas as rotas que
nao percorrem zonas rodoviarias entre os pontos de intersec¢ao. Na figura 4.11 sdo visiveis duas rotas
atipicas de um caso de estudo.
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Figura 4.11: Duas rotas atipicas de dois pontos de interseccao

Nos casos focados em zonas com estradas secundérias, foram registados 148 rotas distintas
percorridas por 534 trajectos. 478 percorreram a rota mais curta. Desses trajectos, 405 percorreram
a rota mais rapida. Em relagao a utilizagdo das rotas mais rapidas, estas foram percorridas por 418
trajectos. Foram registadas 131 outras rotas. Nessas rotas, foram classificadas 74 rotas atipicas.

Nos casos focados em zonas residenciais, foram registados 99 rotas distintas percorridas por 285
trajectos. 171 percorreram a rota mais curta. Desses trajectos, 44 percorreram a rota mais rapida. Em
relagéo a utilizagao das rotas mais rapidas, estas foram percorridas por 85 trajectos. Foram registadas
69 outras rotas. Nessas rotas, foram classificadas 21 rotas atipicas.

Nos casos focados em pontos turisticos, foram registados 61 rotas distintas percorridas por 117
trajectos. H4 percorreram a rota mais curta. Desses trajectos, 26 percorreram a rota mais rapida. Em
relacdo a utilizagdo das rotas mais rapidas, estas foram percorridas por 35 trajectos. Foram registadas

95 outras rotas. Nessas rotas, 71 foram classificadas como rotas atipicas.
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4.4 DISCUSSAO

441 TESTES DE SIMILARIDADE

Através dos niveis de similaridade obtidos da comparacdo do trajectos feitos pelos veiculos na
Dinamarca com varios periodos de amostragem, é possivel verificar que quanto menor for o periodo de
amostragem, maior ¢ a similaridade entre o trajecto real e o trajecto resultante do Map Matching. O
facto do periodo de amostragem ser baixo faz com que o ntmero de trajectos invalidos seja reduzido.
Se verificarmos cada trajectoria individualmente, verifica-se que o periodo de amostragem influencia.
o resultado do mapeamento, jA que em poucos casos encontramos trajectos iguais resultantes de
diferentes periodos de amostragem (Trajectos 1, 12, 21 e 29 das Figuras 4.3 e 4.4). Apesar dessa
influéncia, podemos verificar pelos resultados da Tabela 4.2 que a perda de qualidade entre diferentes
periodos de amostragem ndo é significativa, isto é, da trajectéria original existe em média uma perda de
similaridade 4 por cento para a trajectéria resultante do mapeamento com periodo de amostragem de
10 segundos. Isto pode ser Gtil para aumentar a eficiéncia do processamento dos dados de localizagao,
bem como da execugdo do algoritmo de Map Matching. No caso do conjunto de dados da Dinamarca
no qual foi necessario processar cerca de 7 milhées de dados posicionais, a utilizagdo de periodos de
amostragem de 10 em 10 segundos reduziria os dados para um conjunto de cerca de 700 mil dados.
Apesar do facto de que a utilizagdo de um maior periodo de mostragem ser mais eficiente, esta estratégia
de aceleramento deve ser utilizada em zonas que ndo sejam complexas de forma a evitar que entre
dados posicionais consecutivos exista um grande conjunto de rotas possiveis de terem sido percorridas
num determinado trajecto.

O conjunto de dados correspondente a veiculos provenientes da Dinamarca é um conjunto com um
periodo de amostragem ao segundo com poucos dados atipicos. O facto de haver poucas localizagoes
atipicas e de o deslocamento encontrado entre os dados posicionais e o mapa digital ser coerente em
todas as posicoes, fez com que a correcgdo fosse facilmente executada e que os resultados provenientes
do algoritmo de Map Maltching tenham sido fiéis aos trajectos originais e com uma taxa de {rajectos
invalidos muito baixa.

O mesmo algoritmo foi aplicado ao conjunto de dados provenientes de taxis na cidade de Pequim e o
que se verificou neste conjunto de dados foi que a taxa de trajectos invalidos subiu consideravelmente
visto que a qualidade dos dados é menor, se comparada com os dados da Dinamarca. A dimensao
deste conjunto de dados é maior que o conjunto de dados da Dinamarca (15 milhoes de pontos vs 7
milhées de pontos), e apesar de ter um periodo de amostragem baixo (registos posicionais de 5 em
5 segundos), este conjunto apresenta muitas localizagdes atipicas, o que influéncia a qualidade dos
resultados do algoritmo de Map Matching, que se mostrou sensivel a dados atipicos. Para além disso,
o deslocamento das posigdes aos segmentos rodoviarios sdo muito incoerentes e devido & quantidade
de dados existentes, a correc¢do desse deslocamento foi ineficaz, j4 que foi impossivel determinar
visualmente os segmentos rodoviarios a que as posigdes foram registadas (Figura 4.12). Na mesma figura,
foram detectadas manchas de dados posicionais dentro de quarteirdes. Essas manchas representam
parques de estacionamento cobertos. Para a remocgao de dados posicionais atipicos, foi implementado
um script em pgSQL. Esse script faz a verificagdo sucessiva das distancias entre trés dados posicionais.
Caso o segundo dado posicional esteja registado fora do contexto do primeiro e terceiro ponto, esse
ponto é removido. Apesar de ter reduzido consideravelmente o niimero de dados atipicos, estes nao
foram removidos na sua totalidade. O algoritmo de Map Matching contém uma opgao de force-repair
utilizada para reduzir o nimero de resultados invalidos, obrigando o algoritmo a criar trajectorias

mesmo que estas nao sejam consideradas os melhores mapeamentos. Esta opgao nao foi utilizada por
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Figura 4.12: Dados posicionais de taxis em Pequim

trajectos irreais devido aos valores atipicos existentes no conjunto de dados. Um exemplo tipico é o
caso onde se tem um trajecto que contém uma posigao atipica, a uma distancia consideravel (dezenas
de quilémetros) do trajecto que foi efectivamente percorrido. Com a opcao force-repair activa, o
algoritmo criaria uma rota entre o trajecto o e dado atipico, resultando num trajecto valido. mas irreal,
baixando significativamente o nivel de similaridade dos resultados. Relativamente ao nivel de trajectos
validos obtidos na execugao do algoritmo de Map Matching nos dados da China, em 20.000 trajectos
foram mapeados cerca de 50% dos trajectos, ou seja, nao foram encontrados rotas possiveis de serem

percorridas para cerca de 10.000 trajectos.

4.4.2 ANALISE DAS ROTAS

Para a andlise de rotas escolhidas pelos taxistas nas estradas da cidade de Pequim, foram escolhidos
pares de intersecgbes tendo em conta zonas com multiplas rotas alternativas (por exemplo, zonas
residenciais, compostas por miltiplos quarteirdes), zonas turisticas e zonas de estradas secundarias, ou
seja, estradas que tipicamente ligam zonas residenciais e estradas primarias.

Na andlise feita a pares de pontos de intersecgoes localizados em zonas com estradas secunddrias,
verifica-se que na maior parte dos casos, a rota utilizada com mais frequéncia é a rota mais curta e a
mais rapida. Estes foram os casos que também foram encontrados mais rotas atipicas. Estas rotas
atipicas comprovam a utilizagdo dessas zonas como rotas intermedidrias para outros destinos.

Na analise dos trajectos em zona residenciais, verifica-se que na maioria dos casos, a rota utilizada
com mais frequéncia € a rota mais curta mas nem sempre é a rota mais rapida. Note-se que a maioria
das zonas residenciais apresentaram rotas alternativas com distancias muito semelhantes devido a
organizacao rectangular das zonas residenciais. Em geral, todos os pares de intersecgoes em zonas
residenciais apresentaram varias rotas distintas.

Na analise feita a pares de intersec¢oes que associam zonas turisticas, verificou-se que em poucos
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casos foi utilizada a rota mais rapida. Isso deve-se ao facto de na maioria das rotas feitas entre as duas
intersecgoes, é possivel denotar que foram [eitos varios transportes entre os pontos de intersecgdo, ou
seja, na maioria da rotas ndo houve um transporte directo entre as duas zonas turisticas. Tendo em
conta o facto de a distancia entre os pontos de intersec¢ao ser maior e apresentar mais alternativas,
pode ter influenciado o facto de ndo haver rotas com o nimero elevado de trajectos.

O valor da rota mais rapida é calculado através da média da diferenga temporal entre a saida e
a entrada dos veiculos entre os pontos de intersecgao. O facto de em muitas zonas secundérias as
rotas utilizadas com mais frequéncia serem as mais rapidas, comprova que essas rotas sdo utilizadas
eficientemente, visto que o facto delas registarem mais trajectos com um nimero elevado de paragens
dos veiculos poderia implicar uma maior a duragdo do percurso da rota. Nas zonas residenciais, as
rotas mais rapidas ndo eram as rotas utilizadas com mais frequéncia. De notar que nestes casos, as
rotas mais rapidas foram em geral registados poucos trajectos e que o n® de paragens nessas rotas foi
sempre menor do que o nimero de paragens médio em todas as rotas.

O facto dos dados terem sido registados num curto espago de tempo (de 2 a 8 de Fevereiro) fez
com que os dados meteoroldgicos nao fossem um factor relevante na andlise da selecgao das rotas.
Nesse espago de tempo, o estado do tempo variou entre a chuva e a neve, e as temperaturas entre 8
graus negativos a um grau positivo. Na andlise das rotas utilizadas com mais frequéncia, ndo foram
encontrados padroes comportamentais que mostrassem que as condigoes temporais influenciassem a
seleccdo das rotas.

Em relagdo ao ao registo temporal das viagens, foi notério que, nos casos de estudo nas estradas
secundérias e nas zonas turisticas, a maioria das trajectos foram registados em dias referentes ao ano

novo chinés, mais concretamente, os dias 6, 7 e 8 de Fevereiro que foram feriados publicos.
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CAPITULO

CONCLUSAO E TRABALHO
FuTURO

Foi proposto para esta Dissertagdo o desenho e implementagao de um modelo de dados multidimensional
representativos do trafego de veiculos, bem como do seu contexto.

O modelo de dados multidimensional implementado é constituido por uma Data Warehouse que pode
ser vista como uma composigao de 3 Data Marts, em que um faz o registo dos dados orientado ao
trajecto feito pelos utilizadores, outro faz o registo dos dados orientado a posigao registada pelos
veiculos e o tltimo faz o registo tendo em conta a passagem de um veiculo numa estrada ou trogo
rodoviario.

Para a contextualizagao dos dados, foram utilizados dados externos de varias fontes. O OpenStreet-
Map foi utilizado para a obten¢ao do mapa rodoviario digital. Esse mapa sofreu um pés-processamento
de forma a que os segmentos rodoviarios ficassem devidamente organizados por interse¢oes e segmentos.
O ForecastlO foi utilizado para obter dados relativos as condigoes meteoroldgicas no momento em que
os trajectos foram percorridos.

Também foram utilizados dados com o objectivo de contextualizar as datas de registo dos trajectos.
Essas datas podem diferenciar os dias titeis de [ins de semana, e podem diferenciar feriados.
Também foi proposto a utilizagdo de um algoritmo de Map Matching com o objectivo de associar os
dados posicionais com um mapa de estradas digital. Para isso, foi utilizado o projecto GraphHopper,
capaz de receber como argumentos miultiplos trajectos e, para cada um deles, devolver um trajecto
mapeado no mapa rodoviario digital. A aplicagao foi modificada de forma a que a qualidade dos
resultados fosse a melhor possivel para o que se pretendeu para este trabalho. Enquanto que a aplicagao
original devolve apenas os segmentos onde o trajecto foi mapeado sem qualquer informacao relativa a
instantes temporais, a aplicagdo modificada devolve também informacao relativa aos dados posicionais
mapeados aos segmentos rodoviarios, mantendo a informacao temporal inerente a essa posicao. Esta
informagao foi util para determinar o niimero de paragens feitas durante um trajecto.

Os resultados referentes aos testes de Map Matching revelam que os resultados de mapeamento sao
fiaveis e que, caso o nivel de valores atipicos seja baixo e se o nivel de erro posicional entre as localizagoes
e o mapa for coerente, a taxa de trajectos invilidos é baixa. A nivel de utilizagao, concluiu-se que a
discrepancia de similaridade entre periodos de amostragem nao sao altos (ver Tabela 4.2). No caso

demonstrado neste trabalho, a utilizagdo de um periodo de amostragem de 10 segundos em detrimento
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da utilizagio de um perfodo de amostragem de 1 segundo significa que o volume de dados posicionais a
ser processada é 10 vezes menor, sendo o resultado final muito semelhante. Disso podemos concluir
que é vidvel considerar a periodos de amostragem razodveis para que o processamento dos dados seja
eficiente, perdendo um pouco da qualidade dos resultados.

Em relacio a andlise dos dados, concluiu-se que as rotas mais curtas foram as mais utilizadas
nos casos estudados, sendo muitas delas a rota mais rapida. Nas zonas residenciais a distdncia das
rotas eram muito semelhantes devido & organizagao rectangular das estradas. Nesses casos foi dificil
encontrar factores que pudessem influenciar a escolha das rotas, tendo em conta que as condigdes
meteoroldgicas foram relativamente constantes nesses casos.

O modelo implementado pode ser visto como uma base para uma possivel criagao de um sistema

de recomendacio, visto que com dados posicionais e a capacidade de obter o nivel de utilizagao de
trogos precedentes a um determinado trogo seja material suficiente para esses tipos de sistemas. Com
dados relativos ao nivel de utilizagdo de um trogo é possivel criar rotas tendo em conta a [requéncia de
utilizagéo, adicionando assim uma capacidade de predicdo de trajectos. A essa capacidade de predigdo
pode-se associar rotas com trogos percorridos com a duragdo média mais baixa.
A contextualizagao dos trajectos pode fazer com que a recomendacao se baseie em estatisticas de trafego
por estrada ou trogo rodoviario de acordo com o contexto, isto é, fazer a recomendacao de percursos
mediante critérios como as condigdes meteorolégicas ou temporais, por exemplo, considerando o dia da
semana ou o horario.

As Data Mart orientadas aos dados posicionais e aos trogos sdo uma fonte de dados util para
a analise de trafego em cada segmento, bem como a velocidade média e instantdnea em que cada
segmento é percorrido. Estas Data Marts também poderéo servir para fazer uma andlise do nivel de
trafego em cada segmento, bem com o nimero de paragens feitos por um veiculo num segmento e os

intervalos de tempo onde o nivel de tralego e o nimero de paragens aumenta.
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