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RESUMO

A aplicacdo da tecnologia da informagéo a gestéo do trafego tem viabilizado a coleta de um grande volume de
dados sobre os deslocamentos urbanos. O processamento adequado destes dados pode subsidiar multiplas
aplicagbes na operacdo e no plangiamento da maha viaria. Neste contexto, o presente trabalho tem como
objetivo apresentar uma discussdo conceitual sobre a modelagem e andlise de dados dindmicos do trafego, de
modo a orientar 0 uso de dados gerados por sistemas centralizados de controle semaforico. Inicialmente, sdo
apresentados conceitos basicos de modelagem espago-temporal de dados dinamicos, com énfase em modelos que
incorporam a dimens&o temporal aos SIG. Em seguida, sdo discutidos procedimentos de aferi¢do de qualidade e
modelos de mineragdo de dados dindmicos. Depois, é efetuada uma revisdo sobre andlise espacial, incluindo
ferramentas e recursos de visualizagdo espacial. A discussdo destes temas busca disponibilizar referéncias para o
usuério de dados dinamicos do tréfego urbano, visando auxiliar areflexdo e o uso prético destas tecnologias.

ABSTRACT

The application of the information technology to traffic management has made possible the collection of a great
volume of data regarding urban movements. The appropriate data processing may help the development of
multiple applications in urban traffic operations and planning. In such a context, this paper presents a theoretical
review on dynamic traffic data modeling and analysis, in order to guide the application of UTC data. First, basic
concepts about spatial and temporal modeling of dynamic data are presented, with emphasis on models that
incorporate the time dimension to GIS. Second, this work discusses some concepts related to quality procedures
and data mining models to dynamic data. Lastly, it is presented a theoretical and applied review on spatial
anaysis, including spatial visualization tools and resources. In discussing these issues, the main objective is to
provide key references to urban traffic data analysts, helping to spread the usage of such technology.

1. INTRODUCAO

A populagdo, as atividades econdmicas e as facilidades de transportes mudam seu estado, suas
configuracBes e seus valores de atributo ao longo do tempo, 0 que acarreta um aspecto
dindmico as atividades humanas (Ichikawa et al., 2002). Por sua vez, o dinamismo das
atividades humanas influencia diretamente na variabilidade espacial e tempora dos
deslocamentos urbanos. O conhecimento continuo desta dindmica urbana tem papel
fundamental na gest&o eficiente e eficaz do trafego urbano (Stathopoul os e Karlaftis, 2001).

Contudo, o diagnéstico do comportamento do tréfego urbano requer um esforco periédico de
coleta e tratamento de dados, o que demanda consideraveis recursos financeiros e mao-de-
obra especializada (Meneses, 2003). Uma alternativa eficiente para 0 monitoramento da
dinamica urbana consiste em operar sistemas em tempo real de Controle do Tra&fego em Area
(CTA). Como estes sistemas coletam dados continuamente, a sua base dinamica de dados
torna-se cada vez mais extensa, forcando alguns sistemas a limitarem o periodo de
armazenagem dos dados. Porém, em seu trabalho diario, os engenheiros de trafego necessitam
de informagdes minimas, representativas e acessiveis, sob pena de sobrecarga e consegiiente
descarte de dados (Chen et al., 2001). Assim, € preciso usar tecnol ogias especificas para aferir
a qualidade dos dados, extrair informagdes especificas de grandes volumes de dados, assim



como apresentar estas informacbes num ambiente computacional capaz de representar o
sistema de transporte urbano usando conceitos espaciais familiares aos técnicos.

Diante do uso potencial de dados de sistemas CTA para auxiliar a gestdo do trafego urbano,
este trabalho tem como objetivo apresentar e discutir conceitos relativos a modelagem e
analise de dados dindmicos do trafego urbano. Inicialmente, é abordada a model agem espago-
tempora deste tipo de dado em ambiente SIG, apresentando-se 0 modelo espago-temporal
usado para importar e modelar dados de tréfego coletados pelo sistema CTA de Fortaleza
(Meneses, 2003). Em seguida, sdo discutidos conceitos que abrangem a avaliagdo da
qualidade e a mineracdo de dados de sistemas CTA. Depois, sdo apresentados conceitos
basicos relativos a andlise espacia de dados dindmicos em ambiente SIG. Em cada um destes
temas sdo apresentadas, parafins de ilustracdo, aplicacdes préticas destes conceitos na andlise
do sistema de tréfego urbano.

2. MODELAGEM DE DADOSDINAMICOSDE TRAFEGO EM AMBIENTE SIG

2.1. Modelagem de sistemas de transportes

A representacdo do mundo real implica na abstragdo de objetos e/ou fendbmenos da realidade,
a luz de um interesse particular, a qual deve ser armazenada numa base de dados especifica.
As caracteristicas e os relacionamentos das entidades modeladas devem ser definidos de
modo a viabilizar o funcionamento e a aplicacdo da modelagem desenvolvida (Davis, 1998).
No caso de sistemas de transportes, a representacéo da realidade deve considerar a localizagéo
(espaco) e o dinamismo (tempo) de objetos e fenbmenos que compdem estes sistemas,
modelando atributos e relacionamentos das entidades geograficas. Esta modelagem deve usar
0s sistemas métricos padroes de afericdo do espaco e do tempo, obedecendo as
fundamentacdes tedricas que regem o funcionamento dos sistemas de transportes (Koncz e
Adams, 2002).

Spaccapietra et al. (1998) e Borges (1997) recomendam que o processo de modelagem de
dados geograficos em transportes deve ser orientado pel os seguintes critérios:

a) Simplicidade: relativo a uma abstragdo simplificada da realidade, mas adequada as
aplicacdes fins e compativel com a concepcdo cognitiva humana;

b) Formalidade: relativo ao rigor formal na definicdo de conceitos usados no modelo,
visando evitar inconsisténcias e ambiguidades;

c) Expressividade: relativo a capacidade de reproducdo consistente da reaidade, por
meio de diferentes classes e relacionamentos entre objetos, com diversos niveis de
agregacao;

d) Ortogonaidade: relativo a capacidade de modelar o espaco e o tempo de forma
independente, e a habilidade de combinar estas dimensdes para aumento de
expressividade;

€) Manipulacdo: relativo ao poder de acesso (operagdes de consulta), descricdo e
mani pulacdo de dados (operacdes analiticas), condicionado pela modelagem;

f) Integridade: relativo a especificacdo de regras de integridade espacia e tempora das
entidades e fendmenos model ados;




g) Visudlizacdo: relativo a facilidade de visualizar e compreender as entidades e
fenbmenos modelados, por meio de multiplos niveis de informacdo e variadas formas
de visualizagéo de entidades geogréficas, em distintas versdes temporais.

2.2. Modelagem de dados dinamicos do trafego urbano em ambiente SIG

As entidades do tréfego urbano (infra-estrutura, veiculos, pessoas, cargas) estéo localizadas e
se deslocam no espaco, e seus fendmenos, atributos e relacionamentos sdo dinamicos ao longo
do tempo. Este cardter espacia e dindmico faz dos Sistemas de Informagcbes Geogréficas
(SIG) uma alternativa valiosa para a modelagem do tréfego urbano (Jia, 1999), embora os SIG
estejam limitados a representacdo estatica darealidade (Langran, 1993; Paret et al., 1999).

No aspecto espacial, os SIG viabilizam a representacdo das entidades do sistema de tréfego
urbano, bem como seus atributos e rel acionamentos topol 6gicos, por meio de uma estrutura de
base de dados dual (caracteristicas geograficas e descritivas) interativa e compativel com os
conceitos espaciais familiares ao usuério. A capacidade de visualizacdo e andlise espacial,
conferida por esta estrutura dual, permite que os SIG possibilitem a elucidacdo de relactes e
padrdes ndo triviais do comportamento do tréfego urbano (Aranha, 2000). Ja no ambito
temporal, embora tenha ocorrido uma difusdo do uso do SIG em transportes, 0s sistemas
convencionais ainda estdo limitados a representacdo estatica da realidade. Isto torna
necessario uma adaptacdo ou remodelagdo da arquitetura de base de dados dos SIG, de modo
asuportar o caréter dindmico dos sistemas de transporte (Michinori, 2002).

Esta nova estrutura deve dispor das seguintes fungbes de manuseio de dados dinamicos,
conforme Langran (1993): inventario, andlise, atualizagdo, controle de qualidade,
programacao e apresentacdo de dados. O inventario consiste na armazenagem e descricdo de
&reas de estudo, incluindo modificagdes fisicas e eventos de alteracdo computaciona da base
de dados. A andlise envolve a investigacdo de alteracBes em padrdes espaciais ao longo do
tempo, bem como a determinagdo de causas ou efeitos destas mudancas. A atualizacéo
permite assegurar que os dados disponivels sdo 0s mais recentes possiveis. O controle de
qualidade visa minimizar a chance de erro, checando a validade e a consisténcia de novos
dados em comparacdo a seéries historicas. A programacdo permite efetuar operactes
padronizadas sobre a base de dados, como a eliminag&o de dados defasados, por exemplo. A
visualizagdo consiste na geracao e apresentacéo da evolucéo temporal de um fenémeno real,
devendo ser tanto qualitativa quanto quantitativa.

A implementagdo destas funcionalidades tem sido viabilizada por varios model os que buscam
representar 0 espaco e o tempo, em ambiente SIG, de forma integrada e complementar. Zhao
et al. (1997) e Miller e Shaw (2001) descrevem seis modelos usados para incorporar a
dimensdo temporal ao SIG: modelo snapshot, modelo de atualizagdo, modelo espago-tempo,
modelo multidimensional, model o integrado e modelo de versdes.

O primeiro, modelo snapshot, apresenta dados relativos a diferentes instantes de tempo, por
meio de uma série sucessiva de camadas geogréficas (fotografias da realidade). Cada camada
descreve um mesmo fendmeno real, por meio de uma estrutura relacional, ao longo de seu
espaco-tempo de abrangéncia. Este tipo de modelo pode implicar em elevada replicacdo de
dados, no caso de fenGmenos cujas entidades ndo sofrem alteractes frequentes em sua forma,
localizacdo e atributos. Além disto, h4 uma caréncia de interligacdo entre os dados




armazenados em diferentes camadas. Contudo, as operagdes de consulta e manipulacdo dos
dados sdo bastante simplificadas, devido a segregacéo de distintos estados temporais das
entidades em diferentes arquivos.

O segundo, modelo de atualizagdo, armazena uma representacdo totalizada da realidade em
uma base de dados relacional Unica. Quando as entidades modeladas sofrem modificacdes,
esta mudanca € atualizada nesta base, por meio da criacdo de um novo registro. Apenas 0s
atributos relativos as mudancas sdo atualizados neste registro. Este modelo minimiza a
necessidade de arquivamento de dados, efetuando a ligacdo entre eventos em diferentes
instantes. O terceiro, modelo espaco-tempo, consiste numa evolugdo do modelo de
atualizacdo. Este modelo cria novos objetos discretos, com sua propria histéria, a partir do
objeto primitivo, quando ocorrem mudangas na realidade. Os objetos sdo armazenados numa
estrutura relacional. Cada novo objeto contém dados temporais que indicam o periodo de
tempo no qual os atributos associados séo validos. Como resultado, a topologia temporal é
mantida.

O quarto, modelo multidimensional, trata 0 tempo como uma quarta dimensdo, definindo cada
entidade espacial por coordenadas (X,y,t) ou (X,y,zt). A inclusdo do tempo como quarta
dimensdo torna a topologia mais complexa e ndo explicita as entidades espaciais, dificultando
a modelagem conceitual e logica. O quinto, modelo integrado, incorpora trés dominios no
processo de model agem de fendmenos do mundo real: espacial, temporal e semantico.

O sexto, modelo de versdes, produz uma nova versao da realidade quando ocorrem mudancgas
nas caracteristicas da area de estudo. A incorporacdo destas alteracdes € feita numa base de
dados relacional, por meio de trés tipos de estruturas: tabelas, registros e atributos (Huiguo et
al., 2002). A estrutura de tabelas consiste em criar uma nova versdo da base de dados, por
meio de uma nova tabela, sempre que ocorrem modificagdes nas entidades modeladas. Este
tipo de modelo ocasiona alta duplicacdo de dados no caso de fenbmenos mais estéticos, bem
como carece de interligagdo entre as varias versdes. Contudo, esta estrutura facilita as
operacoes de recuperacdo de dados.

Ja a estrutura de registros consiste em acrescentar uma linha de registro numa base de dados
Unica (tabela), cada vez que uma entidade sofre alteracdes. Esta estrutura implica em menor
replicacéo de dados que a primeira. Entretanto, parte dos dados do novo registro € replicada e
as operagdes analiticas sobre a base de dados requerem maior capacidade de processamento
gue a estrutura de tabelas, devido aos varios estados da realidade representados numa mesma
tabela. Por sua vez, a estrutura de atributos cria uma nova coluna para registrar as
modificacbes nas caracteristicas de entidades modeladas. Esta estrutura é a mais compacta em
termos de espaco computacional, sendo a mais extensa em termos de nimero de atributos, em
comparacdo as duas anteriores. Contudo, a manipulacéo dos atributos € bastante complexa,
devido ao crescimento do nimero de atributos gerados ao longo do tempo.

Cabe destacar que qualquer uma das estruturas relacionais do modelo espaco-temporal de
versdes ndo busca reformular a arquitetura da base de dados do ambiente SIG. Na verdade,
este modelo adapta a estrutura relacional dual do SIG de modo a incorporar a dimensao
temporal.



2.3. Aplicacdo pratica de modelo espaco-temporal de versdes

O sistema CTA de Fortaleza - CTAFOR disp8e de uma base de dados dinamica do trafego na
area controlada. Esta base agrega 18 variaveis de tréfego (ex. fluxo veicular, atraso) para sete
categorias de elementos viarios (regido, area, rota, semaforo, logradouro, detector, estagio),
conforme modelado pelo sistema Split Cicle Optmization Offset Time (SCOOT) de controle
semaférico em tempo real. O acesso a esta base de dados é feito por meio do software
Automatic SCOOT Traffic Information Database (ASTRID), sub-sistema do SCOOT. O
ASTRID permite consultar dados desagregados até o nivel de 15 minutos, para periodos de
até doze meses, individual mente, por més e elemento vidario consultados (TRL, 2000).

Meneses (2003) desenvolveu uma interface |6gica, denominada de TRANSCOOQOT, para a
importacéo de dados da base dindmica do CTAFOR, para o SIG TransCAD (Caliper, 1996),
com base numa modelagem que combina uma estrutura flexivel de representacéo de entidades
vidrias e um modelo espaco-temporal de versdes para representar a dindmica do tréfego
urbano. No ambito espacial, a modelagem em questdo usa a estrutura genérica apresentada na
Tabela 1 para representar as sete categorias de entidades vidrias modeladas pelo SCOQT.
Contudo, o usuério pode variar a forma de representacdo espacial destas entidades, tendo em
vista que a elaboragéo da base geografica no TransCAD fica acritério do usuario.

Tabela 1. Estrutura de representacéo geografica de entidades model adas pelo SCOOT

Tipo de entidade viariamodelada pelo SCOOT | Correspondente entidade geogréficano SIG
Seméforo, Estagio Ponto
Detector, Logradouro (link), Rota Linha
Regido, Area Poligono

Fonte: Meneses (2003)

Quanto a dimensdo temporal, a modelagem em estudo usa um modelo de versbes para
representar dados dindmicos de tréfego em ambiente SIG. Este modelo combina estruturas
relacionais de tabelas e de atributos para consolidar dados do sistema SCOOT no SIG
TransCAD. Estas estruturas geram um conjunto de tabelas distintas, na qual cada tabela
representa uma versdo agregada da realidade modelada pelo SCOOT, em um dado escopo
estatistico-temporal. O escopo estatistico € definido pelo usuario dentre as opgles. soma,
minimo, maximo, média e desvio padrdo. O escopo temporal de célculo destas estatisticas €
delimitado pelos niveis de agregacdo dos dias e dos horarios pesquisados. A agregacdo do
periodo de dias requisitado deve ser definida entre as opcles. didria, semanal, mensal,
semestral, anual e total. JA a agregacdo dos horarios consultados é feita segundo as opcdes 15,
30 ou 60 minutos ou horério total. A Figura 1 apresenta a estrutura do modelo de versoes
desenvolvido para consolidar dados dinadmicos de tréfego model ados pelo sistema SCOOT em
ambiente SIG TransCAD.

Conforme mostrado na Figura 1, a execucdo do modelo de versdes em estudo € realizada em
trés etapas. Na primeira etapa, arquivos temporarios (*.TMP) compilados pelo SCOOT sdo
convertidos para o formato DBASE, compativel com o TransCAD. Estes arquivos sao
gerados pela interface légica a partir dos par@metros de consulta definidos pelo usuério, por
meio de linhas padronizadas de extracdo de dados enviadas ao servidor do sistema SCOOT,
via conexao remota I nternet Protocol/Transference Control Protocol (IP/TCP).



Na segunda etapa, os arquivos DBASE de cada elemento viario sdo submetidos a uma
agregacao temporal, de acordo com o escopo estatistico-temporal definido pelo usuério. Nesta
etapa, cada elemento vidrio, representado por um codigo SCOOT Control Number (SCN), &
agregado no tempo (dias e horas) e segundo uma ou mais estatisticas especificadas. Esta
agregacdo € feita de forma individual para cada SCN, e seus resultados s8o acumulados em
registros temporarios, agrupados por tipo de estatistica. O nimero de registros temporéarios
“T” depende dos niveis de agregacao temporal definidos pelo usuério.
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Figura 1. Estrutura de execucdo do modelo espaco-temporal de versdes usados pela interface
|6gica de importacéo e model agem de dados dinamicos de tréfego (M eneses, 2003).

Por sua vez, a terceira etapa consolida os registros tempor&rios em arquivos de versdes
distintos para cada escopo estatistico-temporal. Para tanto, sdo efetuados testes [6gicos que
agrupam versdes agregadas de dados de tréfego de diferentes SCN num mesmo arquivo
DBASE, relativo a um dado escopo temporal e uma dada estatistica de agregacdo. Cada
arquivo possui uma estrutura de atributos com codificagdo padronizada, cuja quantidade e
forma é definida pel os pardmetros temporais (dias da semana, datas) e pelo nivel de agregacéo
horéaria definido pelo usuario.

Com esta estrutura final, os arquivos de versdes podem ser georeferenciados a sua respectiva
base de dados geogréfica, 0 que permite a realizacdo de andlises espaciais sobre estes dados.
Contudo, duas atividades fundamentais para a consisténcia das andlises realizadas ndo séo
contempladas pela modelagem apresentada nesta secdo, séo elas. qualidade e mineracéo de
dados dindmicos de trafego urbano. A primeira atividade consiste em dferir a
representatividade dos dados coletados por sistemas CTA. No caso do modelo de versdes
apresentado, ndo sdo executados procedimentos abrangentes de afericdo da qualidade dos
dados importados, limitando-se apenas a eliminacdo de dias atipicos e valores nulos na base



de dados do SCOOT. A segunda atividade tem a funcdo de converter grandes volumes de
dados em informacdes Uteis para o cotidiano do engenheiro de trafego. Na secéo seguinte, sGo
discutidos estes dois temas com maior nivel de detalhe.

3. QUALIDADE E MINERACAO DE DADOS DINAMICOS DO TRAFEGO URBANO

Inicialmente, a segdo 3.1 apresenta uma discussdo sobre o conceito e a medic¢éo da qualidade
de dados dindmicos de trafego, sendo apresentados dois procedimentos de correcdo de
inconsisténcia deste tipo de dado. Em seguida, a secdo 3.2 conceitua a mineragdo de dados
(data mining) e descreve os tipos de modelos que regem esta tecnologia. Além disto, €
apresentado um exemplo prético de utilizacdo de data mining na deteccdo de incidentes do
trafego urbano, reproduzido do trabalho de Lee et al. (2002).

3.1. Qualidade de dados

No caso especifico de sistemas CTA, os dados coletados em campo podem apresentar
inconsisténcias que devem ser filtradas e eliminadas para aumento da sua confiabilidade.
Estas falhas podem ser caracterizadas por: auséncia de dados, dados nulos e/ou por valores
maximos e minimos extremos, bem distantes da tendéncia central. Normamente, a
inconsisténcia de dados coletados por sistemas CTA estd4 associada a imperfeicdes dos
equipamentos de mensuracdo, tanto na instalacdo como na coleta e transcricdo dos dados
(Shaladover, 2002).

Desta forma, é necess&rio aferir a qualidade de dados coletados e modelados por sistemas
CTA, com base em critérios e procedimentos especificos, que considerem as restricdes e
necessidades especificas de cada aplicacdo. Neste contexto, Wilson et al. (1999) propdem
uma estrutura genérica de medicdo da qualidade de dados de sistemas CTA, amparada em
cinco categorias: acurécia, localizagdo e a cance geografico, abrangéncia temporal, padrdes de
confiabilidade, e prioridade de afericdo da qualidade. Cada uma destas categorias determina
um conjunto de parametros para aferir o nivel de qualidade de um dado atributo. A definicéo
dos parametros de qualidade depende do processo de col eta dos dados e das aplicacoes fins.

N&o obstante os critérios de afericdo da qualidade de dados de sistemas CTA, faz-se
necessario definir métodos préticos para a correcdo de inconsisténcias na base de dados destes
sistemas. Dois procedimentos podem ser destacados: a otimizacdo fuzzy e a filtragem digital.
O primeiro usa aldgica fuzzy para estimar valores de varidveis do tréfego urbano, por meio de
valores coletados em campo, considerando as restri¢cbes tedricas do fluxo do tréfego. O
método fuzzy supde que o valor real de uma variavel, num dado instante e local, esté proximo
do valor de campo. Assim, 0 processo de otimizacdo fuzzy busca gjustar um valor préximo do
valor real, por meio de uma combinacdo dos valores coletados em campo em um dado escopo
espaco-temporal, respeitando o principio da conservacdo do fluxo veicular na rede viéria
(Kikuchi et al., 2000).

Por sua vez, o segundo procedimento usa principios de filtragem digital personalizada de
dados para suavizar valores extremos numa base de dados. O processo pode ser resumido nas
seguintes etapas sucessivas. escolha de uma frequiéncia de resposta para filtragem de dados,
definicdo de um filtro para encontrar caracteristicas especificas, conversao de dados filtrados
no periodo de dominio, e calculo acumulado da soma ponderada dos dados convertidos para
gerar o valor agregado no periodo de dominio (Coifman, 1998).



3.2. Mineracéo de dados

Conforme Francisco (2002), a mineracéo de dados consiste num processo de busca de padrdes
nao trivials e estatisticamente representativos em grandes volumes de dados. No caso de base
de dados dindmicos de sistemas CTA, esta tecnologia permite extrair informagtes de grandes
volumes de dados, gerando subsidios que auxiliam a tomada de decisdo de técnicos gestores
do trafego urbano, bem como viabilizam a disseminagdo de informacdes ao usuario.

De acordo com Klein et al. (2002), a maioria das técnicas de data mining derivam de trés
tipos bésicos de modelos: fisicos, caracteristicos e cognitivos. O primeiro, com base em
objetos pré-estabelecidos, replica objetos discriminatorios que podem ser observados de
forma precisa numa base de dados. O segundo modelo classifica e/ou identifica eventos por
meio de dados geogréaficos numa base de dados. O terceiro extrai informacfes de uma base de
dados por meio de simulagdo e automatizagcdo do processo de tomada de decisdo humano.
Dentre as técnicas de data mining, € possivel destacar as seguintes: 10gica fuzzy, redes neurais,
algoritmos genéticos, andlise de grupamento, espectrograma e procurarelacional.

Lee et al. (2002) apresentam um exemplo de aplicacdo da técnica de mineracdo de dados
denominada procura relacional, para identificar o padréo espago-temporal de ocorréncia de
incidentes do tréfego, num corredor de trafego em Singapura. Esta técnica identifica um
conjunto de varidveis fortemente relacionadas numa dada base de dados. No exemplo em
questéo, a procurarelaciona foi aplicadaaum conjunto de dados de trafego coletados durante
3 h, num diatipico, em um corredor de tréfego de Singapura, com 30 lacos detectores. Dentre
oito varidvels pesquisadas, a técnica de procura relacional identificou forte relacionamento
entre as variavels. velocidade (km/h), atraso veicular (s) e ocupacdo veicular (%).

O resultado da interacdo entre estas variavels pode ser visualizado por meio de um diagrama
espaco-tempo de retangulos, conforme ilustra a Figura 2. A cor, a espessura e a altura dos
retangulos de cada detector representam, respectivamente, as variaveis. velocidade (km/h),
atraso veicular (s) e ocupagdo veicular (%), num intervalo de tempo. A cor escuraindica baixa
velocidade. Alturas e espessuras maiores indicam maior atraso e ocupacao, respectivamente.
A andlise da Figura 2 deixa clara a ocorréncia de dois incidentes nas proximidades dos
detectores 24 e 26, nos instantes T1 e T3, respectivamente. O primeiro incidente ocasiona
aumento gradativo de atraso e reducéo de velocidade, formando uma onda de choque de
congestionamento que se estende até o periodo T4 e afeta os detectores a jusante do detector
24. JA o incidente no detector 26 se propaga aos detectores anteriores na forma de uma onda
de choque com menores impactos que a primeira, a julgar pelo menor periodo de duracéo e
menor extensdo de detectores afetados. Além disto, este incidente causa menores atrasos e
menor reducéo de velocidade.
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Figura 2: Visualizag&o da técnica de data mining denominada procurarelacional a dados
dinadmicos de trafego num corredor de trafego em Singapura (Lee et al., 2002).

Os procedimentos de afericdo de qualidade de dados e as técnicas de mineracdo de dados séo
fundamentais para melhor explorar um grande volume de dados de tréfego e obter
informagbes consistentes sobre a dindmica urbana. Entretanto, a inclusdo da dimensio
espacial ao processo de analise de sistemas urbanos pode viabilizar a elucidacéo de padrdes
ndo triviais do tré&fego urbano. A seguir, a secdo 4 apresenta uma discussdo sobre andlise
espacial, incluindo conceitos basicos, bem como um exemplo de utilizacdo da analise espacial
para gestdo do trafego urbano.

4. ANALISE ESPACIAL DE DADOSDINAMICOSEM AMBIENTE SIG
4.1. Conceitos basicos

Conforme Miller e Shaw (2001), a andlise espacial é um campo da geografia que estuda
propriedades que variam geograficamente, enquadrando questdes relativas a extensdo,
padrdes, associagles, interacdes e mudancas destas propriedades no espaco. O principio da
analise espacial consiste em medir propriedades e rel acionamentos de entidades, considerando
alocalizacao geogréfica no processo analitico descritivo e/ou inferencial do espaco.

A andlise espacial envolve trés tipos basicos de operagdes em bases de dados dinamicos:
consultas sobre atributos, operacdes espaciais e geracdo de dados. A primeira envolve o
processamento de atributos alfanuméricos durante a operacdo requisitada. Por exemplo, a
identificacdo de vias com volume de trafego superior a 100 veic/h. JA as operacOes espaciais
envolvem o uso da informagdo espacial no processo de andlise. Por exemplo, a determinagéo



do volume de trafego que passa pela area central de uma cidade, a partir de dados de volume
de trafego nos logradouros. Neste caso, € preciso usar a informagao espacial de contingéncia
ou ndo de um logradouro na area em questdo. Estas duas operacles espaciais podem gerar
novos dados ou ndo. Em caso afirmativo, aterceira operagdo gera um novo conjunto de dados
(atributos relacionais e dados geograficos) a partir dos dados iniciais, conforme a operagéo de
analise espacial especificada. Por exemplo, aidentificacdo de intersecdes criticas com base no
volume de trafego dos logradouros. Esta operacdo ocasiona a geracdo de novas entidades
geogréficas (intersecdes criticas) com um conjunto de atributos especificos (Chou, 1997).

Além das operacdes basicas, Chou (1997) destaca outras ferramentas de andlise espacial:
operagOes em uma ou multiplas camadas geogréficas, modelagem espacial, analise de padrdes
pontuais, andlises de superficie, andlises em areas e em redes. A primeira envolve a execucao
das operagdes béasicas de andlise espacial em uma ou entre multiplas camadas geograficas. A
segunda trata da construcdo de modelos explicativos e de previsdo da realidade, com base em
estatistica espacial. A terceira lida com 0 exame e a avaiacdo de padrdes espaciais de
fenbmenos pontuais (ex. acidentes de transito). A quarta trata da distribuicdo espacia de
informagdes em uma estrutura tri-dimensional. A quinta envolve o processamento de dados
em areas de abrangéncia regulares (ex. grade retangular) ou ndo (ex. setores censitarios). A
sexta envolve a model agem de redes, tipicamente aplicadas a problemas de transportes.

A visualizagdo dos resultados de operacdes de andlise espacial sobre dados dindmicos é
fundamental para o processo de tomada de decisdo, especia mente em sistemas de transportes.
Miller e Shaw (2001) destacam dois tipos basicos de visualizagdo espacial: a cartogréfica
convencional e a visualizacdo realista. A primeirainclui mapas bi e tridimensionais, além de
modelos de representagdo 3D, relativos a um ou mais temas. A segunda usa técnicas de
animacao, simulacéo e realidade virtual para representar objetos e fenémenos do mundo real,
explorando as percepgdes sensoriais humanas e reduzindo a necessidade da abstragéo. Por
meio de recursos de visualizacdo espacial, é possivel desenvolver e testar hipoteses, explorar e
identificar padrdes néo triviais sobre dados dinamicos derivados de Intelligent Transportation
Systems (ITS), como ocorre com dados coletados por sistemas CTA.

A implementacdo de todas estas funcionalidades da andlise espacial requer uma plataforma
computacional capaz de reproduzir e reconhecer os relacionamentos espaciais entre as
entidades modeladas. Conforme Camara (2000), os SIG permitem a operacionalizacdo de
multiplas ferramentas de andlise espacial, tendo em vista a sua capacidade de modelar as
relacdes topoldgicas entre entidades do mundo real. Este atributo faz com que os SIG se
diferenciem de sistemas de gerenciamento de dados relacionais e sistemas cartograficos de
geracdo de mapas. Além disto, os SIG permitem multiplas formas de visualizagdo espacial
(ex. mapas e superficies) ou ndo de dados (ex. tabelas e matrizes). Contudo, estes sistemas
estdo limitados a visualizacdo cartogréfica e estética de resultados de analise espacial.

4.2. Aplicacdo pratica da analise espacial a gestéo do tréafego urbano

Como exemplo de aplicacdo do ferramental de andlise espacial na gestdo do trafego urbano,
Paiva Neto (2002) apresenta uma metodologia de analise espacial desenvolvida para avaliar
duas estratégias (cenarios) de controle semaférico centralizado (tempo fixo e tempo real), com
base em dados dinamicos do tré&fego. Esta aplicacdo consistiu em determinar a diferenca
percentual de atraso veicular entre as estratégias de tempo fixo e tempo real, relativamente ao



cenario de tempo fixo, para sub-areas de controle semaférico. O atraso veicular de cada
cenario foi determinado pelo somatério do atraso médio dos logradouros que compde uma
dada sub-area. A determinac&o da contingéncia dos logradouros em suas respectivas sub-areas
foi feita por meio de operacOes espaciais entre multiplas camadas geograficas em ambiente
SIG. Este sistema também foi usado para permitir a visualizacdo espacial dos resultados.
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Figura 3: Resultado da andlise espacia de avaliacdo de desempenho das estratégias de controle
semaforico de tempo fixo coordenado e tempo real, em Fortaleza (Paiva, 2002).

A metodologia de andlise foi aplicada para as sub-areas controladas pelo CTAFOR com base
em dados de atraso para os cenarios de tempo fixo e de tempo real, implementados em campo
no horério de 7:00 as 8:00 horas, dos dias 7 e 21 de novembro de 2002. Os resultados obtidos
s80 apresentados na Figura 3.

A andlise da Figura 3 permite concluir que a estratégia de controle em tempo real proporciona
melhores taxas de reducéo de atraso veicular médio em sub-areas menores do que naguelas de
maior proporcdo. Isto ocorre porque 0 sistema usado para otimizar o controle semaforizado
trabalha de forma mais €ficiente em sub-areas menores com um corredor principal de
deslocamento.

5. CONSIDERACOESFINAIS

A disseminacdo da tecnologia da informacdo para a gestdo do tréfego tem gerado grandes
bases de dados dinamicos, com potencial para fornecer variadas e importantes informacoes
sobre o comportamento do trafego urbano, para diferentes grupos de usuarios. Contudo, a
conversdo de um grande volume de dados em informacdes Uteis para motoristas, técnicos e



gestores publicos requer a modelagem e o tratamento prévio destes dados, aliados a um
conjunto de ferramentas de analise que permitam uma visualizacdo dos resultados de uma
forma mais perceptivel ao usuério.

Diante deste contexto, este trabalho buscou apresentar uma revisdo conceitual dos principais
temas que envolvem a aplicacéo pratica de dados dindmicos a gestdo do tréfego, buscando
pontuar os temas tratados por meio de exemplos préticos. Assim, espera-se disponibilizar uma
referéncia para os usuarios de bases de dados dinamicos, capaz de orientar e promover
reflexdes.
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