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RESUMO

Justificativa: O uso de técnicas para deteccdo de anomalias e seus impactos é um dos fatores determinantes para a
avaliacdo das condicGes de trafego urbano. Objetivo: Investigar técnicas para deteccdo de padrdes e anomalias em séries
espacotemporais. Método: Uma revisdo sistematica foi realizada, a partir dos achados em uma base de dados cientifica
(Scopus). Utilizou-se uma string de busca e, em seguida, a leitura e aplicacdo dos critérios de incluséo e exclusdo para
selecdo dos estudos primarios. Resultados: Trinta e dois artigos foram recuperados, sendo que destes, somente doze
foram incluidos nesta revisdo (38%). Esses diferentes estudos possuem alguns aspectos em comum. O principal é a
necessidade de selecdo inicial / preparacdo dos dados a serem coletados e analisados. Esta é uma etapa primordial para
determinacdo dos padrBes e anomalias no trafego de veiculos. Diferentes técnicas para identificacdo de anomalias foram
analisadas, sendo as mais predominantes o calculo da distancia euclidiana e o uso de uma arquitetura orientada a servigos
e a eventos. Essas técnicas demonstraram ser eficientes no fornecimento de fluxos de trafego que causam anomalias.
Conclusdo: O uso dessas técnicas é essencial para a coleta de informagdes necessarias para o processo de tomada de
decisdo, em busca da melhoria da qualidade e mobilidade urbana.

PALAVRAS-CHAVE: Deteccio de anomalias no trafego; Deteccdo de padrdes; Rede de onibus; Avaliacdo do
impacto em trafego de veiculos.

ABSTRACT

Justification: The use of techniques to detect anomalies and their impacts is one of the determining factors for the
evaluation of urban traffic conditions. Objective: To investigate techniques for detecting patterns and anomalies in space-
time series. Method: A systematic review was conducted based on the findings in a scientific database (Scopus). A
search string was used and then the inclusion and exclusion criteria were applied for the selection of the primary studies.
Results: Thirty-two papers were retrieved, of which only twelve were included in this review (38%). These different
studies have some aspects in common. The main one is the need for initial selection / preparation of the data to be collected
and analyzed. This is a key step in determining vehicle traffic patterns and anomalies. Different techniques for identifying
anomalies were analyzed, the most prevalent being the calculation of the Euclidean distance and the use of a service and
event oriented architecture. These techniques have proven to be efficient in providing traffic flows that cause
malfunctions. Conclusion: The use of these techniques is essential for the collection of information necessary for the
decision-making process, in order to improve quality and urban mobility.

KEY WORDS: Detection of Traffic Anomalies; Detection of patterns; Bus Network; Impact assessment in vehicle
traffic.
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Grande parte da populagdo, em sua rotina diéria, faz uso de transportes publicos. Dentre eles, as redes
de Onibus estdo entre os mais populares. A implementacdo dessas redes deve ser feita de forma
eficiente, devido sua forte dependéncia com as condigdes do transito. O desperdicio de tempo,
ocasionado por um mau planejamento de rotas, pode impactar diretamente na qualidade e condi¢des
de vida de uma grande parte da populacdo (DUAN et al., 2010).

Neste quesito, 0s 6rgdos municipais responsaveis por monitorar o transito revisam, continuamente,
as politicas de transporte e a rede rodoviaria, visando melhorar as condi¢des do transito, reduzindo o
tempo de viagem, evitando congestionamentos no trafego e reduzindo os conflitos entre as redes de
Onibus e outros meios de transporte (LINDAU, 2014).

Com o intuito de melhorar as condi¢des de transito, estratégias sdo aplicadas visando ampliar o
conforto dos passageiros e a qualidade do servico de transporte publico prestado. Neste caso, avaliar
as estratégias adotadas é determinar a eficacia do planejamento nas a¢6es alternativas para mitigar os
problemas de trafego nas rotas de transito. Dentre os problemas, identificar as condi¢des normais do
transito e eventos que alteram estas condic¢Oes, fazem parte de um processo de monitoramento e
avaliacdo constantes, onde as autoridades municipais revisam continuamente suas estratégias
(CARRIGAN et al., 2013).

Mesmo com a implementacgéo de Sistemas de Gerenciamento de Trafego (TMS) inteligentes, para a
adocdo de estratégias para o planejamento de trafego, a maioria das grandes cidades do mundo sofre
com o congestionamento. Apesar de existirem mecanismos avancados de controle, ainda demonstra-
se necessario compreender os seus diferentes tipos e impactos, sejam eles recorrentes ou nao
recorrentes (DJAHEL et al., 2014).

Atualmente, os TMS existentes ndo fornecem informacBes de transito rodoviario precisas e
suficientes para permitir o monitoramento e gerenciamento detalhados e oportunos da rede de trafego
rodoviario. Alguns dos motivos incluem: falta de coleta de dados granulares, incapacidade de
agregacao significativa de grande parte dos dados coletados e a falta de sistemas de gerenciamento
complexos, capazes de fornecer visdes precisas. Essa incapacidade de monitorar e gerenciar o trafego
efetivamente mantém alto o congestionamento do mesmo (DJAHEL et al., 2014).

A medida que esses dados sdo coletados, novas estratégias podem ser tomadas a partir do
conhecimento adquirido, propondo diversas acGes de melhoria ou a implementacéo de rotas 6timas
para os veiculos, previsdes de trafego de curto prazo e varias outras estatisticas de trafego rodoviario
(CARRIGAN et al., 2013; DJAHEL et al., 2014).

A identificacdo de parametros de trafego e a deteccdo de eventos ndo casuais podem auxiliar no
monitoramento do transito. Isso sera possivel a partir da analise de dados histdricos posicionais,
agrupando estes dados por periodo de tempo. Assim, para cada periodo encontrado, deve-se obter a
velocidade e o tempo médio das viagens naquela rota, correlacionando com a localizagdo em tempo
real do 6nibus, via GPS, e os valores médios identificados. 1sso proporcionard uma maior deteccéo
de eventos que podem representar incidentes aleatorios, além de validar em tempo real as estratégias
de melhoria adotadas por 6rgaos responsaveis pelo trafego rodoviario (LLANES et al., 2017).
Assim, o objetivo do presente estudo foi investigar técnicas para deteccdo de padrbes e anomalias em
séries espacotemporais. A énfase foi identificar as técnicas que fazem uso de dados historicos, obtidos
via GPS (Sistema de Posicionamento Global), além de conhecer as técnicas adotadas para encontrar
anomalias nesses padrdes e as referidas ferramentas estatisticas usadas para avaliagdo do impacto em
trafego de veiculos.

INTRODUCAO
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FUNDAMENTOS TEORICOS

Esta secdo apresenta 0s conceitos essenciais relacionados ao transporte inteligente.

Conceitos bésicos
A seguir, sdo apresentados 0s principais conceitos relacionados ao monitoramento inteligente de
trafego de veiculos (Figura 1):

Séries espagotemporais: sdo definidas como sequéncias de observagdes de objetos que contém
dados sobre o local e momento em que as coletas foram realizadas (CRESSIE et al., 2015).
Objetos permanentes e moveis: Os objetos com localizacdo fixa sdo classificados como
permanentes (interpretados como sensores fixos), enquanto aqueles cujas localiza¢des variam
com o tempo sdo classificados como moveis (interpretados como trajetorias) (CRESSIE et al.,
2015).

AVL (Automatic Vehicle Location): Sistema de localizagdo dos 6nibus por GPS. Registra
periodicamente a posicdo do Onibus e envia este dado a um servidor remoto; Aresta:
Representa o caminho entre dois pontos de paradas consecutivos (ARIZONA, 2004).

GTFS (General Transit Feed Specification): Formato de dados que permite a especificacao
de uma rede de transportes de uma cidade, com suas linhas e partidas planejadas (GOOGLE,
2018).

Intervalo: Tempo, em minutos, entre duas partidas de O6nibus consecutivas de uma
determinada linha dentro de uma janela horéria. O intervalo pode mudar dependendo da
janela;

Linha: Uma trajetdria de ida ou volta planejadas na rede de transportes; Parada: Um ponto de
onibus;

Segmento: O trajeto formado pela conexdo de dois pontos geolocalizados consecutivos
(shapes).

Shape: Ponto geolocalizado que define o vértice de um dos segmentos que formam o trajeto
de uma linha considerando-se a geometria das vias por onde trafegam os 6nibus. Conectando-
se 0s shapes consecutivos é possivel obter o trajeto completo da linha no viario da cidade.
Rota: Informaces equivalente a linha de ida e a sua respectiva volta; Terminal Primério (TP):
Local de partida dos 6nibus no sentido de ida de uma linha;

Viagem: O ato ou movimento de percorrer o trajeto da linha;

Terminal Primério (TP): Local de partida dos 6nibus no sentido de ida de uma linha;
Terminal Secundario (TS): Local de partida dos énibus no sentido de volta de uma linha;
Trajetoria: Sequéncia de pontos, a partir de um TP ou um TS, em ordem crescente de distancia
do ponto inicial, com destino ao TS ou TP correspondente. Se o sentido da viagem ¢ TP —
TS ela ¢ chamada de trajetoria de ida, ou trajetéria de volta caso o sentido seja TS —TP.
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Figura 1. Visualizacdo dos conceitos presentes na nomenclatura. Fonte: (YAI, 2015).
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Uma abordagem recentemente promissora para lidar com monitoramento inteligente de trafego
urbano é o conceito de cidades inteligentes (Smart Cities), especialmente sobre a mobilidade
inteligente. A principal ideia do conceito de cidades inteligentes é o uso de tecnologias de informacao
e comunicacgéo (TIC) para melhorar os servigos da cidade, especialmente os servicos de transportes
publicos.

Existem algumas experiéncias Smart Cities em todo o mundo, com iniciativas em diferentes
dominios. Uma delas esta relacionada as a¢fes de monitoramento do tempo em fluxo nas vias da
cidade (CARRIGAN et al., 2013), cujo objetivo é construir sistemas inteligentes de transporte publico
com base em informacdes, em tempo real. Outro exemplo sdo os Sistemas de Gerenciamento de
Trafego (TMS) para evitar o congestionamento, seguranca e aplicacdes verdes (por exemplo, para
reduzir o consumo de combustivel, emissdes de gases ou consumo de energia) (DJAHEL et al., 2014).
A deteccdo de eventos ndo casuais e seus impactos em padrdes de transito de redes de énibus é
essencial para determinar a eficicia das estratégias para melhoria de tempo e velocidade de rotas,
além da identificacdo de possiveis gargalos. Para isto, a adocdo do conceito de cidades inteligentes,
para criar um TMS inteligente, € de suma importancia para a deteccdo de anomalias em tempo real,
a partir de padrdes identificados de dados histéricos posicionais de GPS nos 6nibus.

Anomalias de transito

Anomalias de transito significam alterac6es no fluxo de trafego dos veiculos, podendo ser
significativas ou ndo. Elas podem surgir a partir da ocorréncia de eventos, tais como: obras nas vias,
acidentes de transito rodoviério, altera¢@es do clima, provocando enchentes, quedas de arvores,
dentre outros.

A existéncia de anomalias em um trafego pode ocasionar altos niveis de congestionamento, o0 que
pode resultar em um desperdicio consideravel de tempo por parte de um grande nimero de cidadaos,
aumentar a poluigdo do ar e prejudicar seguranga (LLANES et al., 2017).

A deteccdo de tais anomalias se faz necessario para avaliacdo da eficacia das medidas adotadas pelos
6rgdos competentes, na definicdo de melhores estratégias de rotas para o transporte publico.

METODO

O presente estudo trata-se de uma revisdo sistematica de literatura relacionada a investigagdo de
técnicas para deteccdo de anomalias e padroes em dados historicos de rotas de 6nibus, visando a
identificacdo de impactos e reflexos de tempo e velocidade. Os passos dessa revisdo foram 0s
seguintes:

Formulacéo da pergunta de pesquisa
Quais as técnicas tém sido utilizadas para identificacdo de padrdes e anomalias em séries
espacotemporais para avaliacdo de impactos de tempo e velocidade de viagens das rotas de veiculos?
Populacdo:

e Trafego de veiculos com dados histéricos georreferenciados (GPS)

e Exemplos: Dados histéricos de trafego de veiculos (6nibus, avides, dentre outros)
Intervencéo:

e Estratégias para deteccdo de padrBes e anomalias
Controle:

e Artigos sobre o tema identificados, previamente, com o orientador. Exemplos:
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o (2016) Shi, A.; Weiming, K. Prediction of Urban Traffic Abnormity Based on Causal
Network. 6th International Conference on Intelligent Systems Design and Engineering
Applications, ISDEA.

o (2015) Kuang, W.; An, S.; Jiang, H. Detecting Traffic Anomalies in Urban Areas
Using Taxi GPS Data. Mathematical Problems in Engineering.

Resultados:

e Identificar os impactos das anomalias em padrdes de rotas de veiculos.
Aplicacéo:

e Identificar estratégias para melhor avalia¢do das condic@es de trafego de veiculos.

Critérios de selecao de fontes
Métodos de busca de fontes: O acesso aos artigos foi realizado por meio do dominio da Universidade
de Sao Paulo. A base de dados Scopus, disponivel em https://www.scopus.com/, foi consultada. Uma
string de busca foi elaborada e aplicada para identificacdo dos artigos retornados. Em seguida, foi
realizada a leitura e aplicacéo dos critérios estabelecidos, justificando as possiveis exclusdes (Tabela
1).

: Tabela 1. Selegdo dos estudos primarios

Estudos Ap6s os critérios de Ap6s os critérios de
Base de dados : ~ ~ L .
retornados incluséo excluséo (artigos incluidos)
Scopus 32 30 12

Fonte: O autor.

Palavras-chave
e Em portugués: Deteccdo de anomalias no trafego; Deteccdo de padrdes; Rede de énibus;
Avaliagdo do impacto em trafego de veiculos.
e Em inglés: Detection of Traffic Anomalies; Detection of patterns; Bus Network; Impact
assessment in vehicle traffic.

Listagem de fontes
Populacéo (P): Rotas de veiculos com dados histéricos obtidos de GPS
e Population (P): Routes of vehicles with historical data obtained from GPS
Intervencéo (I): Deteccédo de padrdes e anomalias
e Intervention (I): Detect patterns and outliers
Resultados (O): Impactos das anomalias nos padrdes de rotas de veiculos
e Outcomes (O): Impacts of outliers in vehicle route patterns

A string de busca a Scopus foi assim agrupada (P <and> | <and> O):
o (TITLE-ABS-KEY/((route OR traffic OR transit OR path) AND ("GPS data™))) AND
e (TITLE-ABS-KEY(detection OR recognition OR determination OR identification) AND
(patterns OR anomalies)) AND
o (TITLE-ABS-KEY/((estimation OR analysis OR evaluation) AND (impact or repercussion OR
result OR influence OR consequence OR effect)))

Idiomas dos artigos
Foram aceitos artigos publicados nos idiomas Inglés e Portugués.

Critérios de inclusdo e exclusdo dos artigos
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Critérios de inclus&o:
e Artigos completos que demonstram as técnicas para deteccdo de padrdes ou anomalias em
trafego de veiculos.
e Artigos escritos no idioma inglés ou portugués.

Critérios de exclusdo:
e Artigos que ndo apresentam os impactos das anomalias em tréfego de veiculos.
e Artigos em que o seu texto completo ndo esteja disponivel para leitura ou download (versdo
completa).
e Estudos do tipo resumos, cursos, tutoriais, workshops e afins.
e Artigos com mais de dez anos de publicacdo (2007-2017).
e Artigos escritos em outro idioma, além do inglés ou portugués.

Critérios de qualidade dos estudos primarios
e Trabalho tedrico ou préatico, o qual descreve técnicas para deteccdo de padrGes em dados
historicos em rotas de veiculos, assim como as técnicas para identificagdo de anomalias nestes
padroes.
e Artigos que contenham dados histéricos de rotas de veiculos, conduzidos por profissionais ou
estudantes da area de computacao.

Processo de selecdo dos estudos primarios
As etapas do processo para selecdo dos artigos foram:
o Definicdo da string de busca especifica para a base de dados Scopus;
e Aplicacéo da string no site de busca da base de dados adotada;
e Leitura do titulo, resumo, introducdo e conclusdo de cada artigo do resultado da busca para
inclusdo ou exclusdo do mesmo, a partir dos critérios definidos;
e Se houver davidas quanto a incluséo ou excluséo, o orientador sera consultado.

Avaliacdo da qualidade dos estudos primarios
e Resultados de pesquisas cientificas, publicadas em revistas com qualis acima de B3;
e Atinja algum dos critérios de inclus&o;
e Se um artigo ndo contemplar um critério de inclusdo ou nenhum de exclusdo, o orientador
seré consultado;
e Caso algum artigo atinja um critério de inclusdo e um de exclusdo, o orientador seré
consultado.

Estratégia de extracdo de informacao

Todos os artigos incluidos, a partir das analises dos critérios de inclusdo e exclusdo, foram lidos
integralmente. Um resumo foi realizado a partir das leituras, destacando as técnicas para deteccdo de
padrdo e anomalias em rotas de veiculos.

Sumarizacéo dos resultados
A sintese dos resultados faz uma avaliacdo descritiva das técnicas encontradas para detec¢do de
padrdes e anomalias.

RESULTADOS
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No periodo entre os dias 26 a 31 de outubro de 2017 foram realizadas consultas na bases de dados
Scopus. Ao total, 32 artigos foram recuperados. Destes, somente 12 foram incluidos nesta revisao
(38% dos resultados recuperados), sendo que 2 foram publicados em 2017, 6 em 2016, 3 em 2015 e

1em 2011.

Os principais fatores que levaram a exclusao dos estudos foram: (1) ndo apresentam as técnicas e/ou
impactos provocados pelas anomalias em trafego de veiculos; artigos publicados em idiomas néo
considerados e o download do texto completo do artigo ndo foi encontrado, mesmo utilizando a rede
institucional da USP.
O resultado da analise dos estudos incluidos nesta revisdo sistematica foi organizado em dois
subtopicos: (a) deteccdo de padrdes e anomalias e (b) avaliagdo do impacto provocados por tais
anomalias. O Quadro 1 contempla a descrigdo das técnicas utilizadas para a detec¢do de padrfes e

anomalias nos estudos analisados.
Quadro 1. Extracdo dos dados dos estudos incluidos

Artigo

Técnica para detecgdo de padrao

Técnica para detecgdo de anomalia

Artigo 1 (GOKASAR,;

CETINEL, 2017)

As distancias euclidianas (1) entre o0s
padrdes de parada de dnibus sdo calculadas
para cada momento. Os padrdes sdo
agrupados usando o maximo das distancias
calculadas (2).

ja— b = Vs'Z{as - b’ (M

max {d(a,b):ac A, be B} (2)

As paradas de dnibus sdo selecionadas como
outliers quando seu tempo de permanéncia é
superior a um minuto a qualquer momento.

Artigo 2 (D’ANDREA;
MARCELLONI, 2017)

Algoritmo de roteamento adaptado do
algoritmo GraphHopper Route Planner
(GRAPH HOPPER, 2018)

Algoritmo classico de Dijkstra

Arquitetura orientada a servigos e orientada

A escolha dos possiveis estados de trafego foi
realizada de acordo com a classificacdo
empregada em conhecidos sistemas de
informag&o de trénsito, como o Google Traffic e
“Autostrade per I'ltalia”, a principal rede de

para eventos noticias de transito na Italia.
Artigo 3 (TANG et al., Distribuigdo de grau e forca Indice Rand e o indice Fowkles-Mallows
2016) Método de Louvain e método de
visualizacdo de semelhangas (VOS)
Artigo 4 (SHI, Modelo de Previsao de Condicéo do Trafego | Modelo de Previsdo Temporal

WEIMING, 2015)

de Curto Prazo

Artigo 5 (YU et al., 2016)

Modelo de previsdo de condicdo do trafego
de curto prazo

Modelo clusterizado k-NN

Artigo 6 (D’ANDREA

MARCELLONI, 2016)

;| Arquitetura de Sistemas para deteccdo de
incidentes

Classificacdo do Trafego de Segmentacédo

Artigo 7 (ZENG, 2015)

Processo de analise proposto

Processo de analise proposto

Artigo 8 (ZHOU, 2016)

Algoritmo de deteccéo online
Algoritmo de recomendacéo de rota

Método de deteccdo de trajetdria andmala online,
denominado OnATrade

Artigo 9 (WEIMING et

al., 2015)

Método do grafico de controle Shewhart e
do método do gréfico de controle EWMA

Processo de detec¢do de anomalia de transito

Artigo 10 (NECULA,
2015)

Algoritmo de clusterizagdo

Algoritmo APRIORI

Artigo 11 (SHEN, 2015)

Distancia euclidiana

Segmentacdo do status do transito

Artigo 12 (BAZZANI,
2011)

Algoritmos para reconstru¢do da rota

Distribuicdo estatistica para o erro de posicédo e
direcdo para o georreferenciamento dos dados

Fonte: O autor.

Deteccéo de padrd

es e anomalias
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As técnicas para deteccdo de padrdes, encontradas nos estudos analisados, foram: o célculo de
distancias euclidianas para determinacdo do local dos 6nibus (GOKASAR; CETINEL, 2017; SHEN
et al.,, 2015), algoritmo de roteamento e o algoritmo classico de Dijkstra (D’ANDREA;
MARCELLONI, 2017), método de Louvain e 0 método de visualizacdo de semelhangas (TANG et
al., 2016), modelo de previsao de condicdo do trafego de curto prazo (YU et al., 2016).

A andlise dos estudos incluidos nesta revisao sistematica permitiu identificar modelos de arquiteturas
e técnicas utilizadas para detectar congestionamento no trafego de veiculos. Os estudos propéem o
uso de uma arquitetura orientada a servicos e orientada para eventos (D’ANDREA; MARCELLON]I,
2017), um processo para analise e deteccdo de pontos anormais (Figura 2) (ZENG et al., 2016), uma
arquitetura de Sistemas para deteccdo de anomalias (Figura 3) (D’ANDREA; MARCELLONI, 2016),
um método para deteccdo online de anomalias (Figura 4) (ZHOU et al., 2016), um modelo para
detectar anomalias de trafego de rede (Figura 5), um processo para deteccdo de anomalias de trénsito
(Figura 6) e, por altimo, um método para segmentacédo de status do trafego (Figura 7).

Esses diferentes estudos possuem alguns aspectos em comum. O principal é a necessidade de sele¢do
inicial / preparacdo dos dados a serem coletados e analisados. Esta € uma etapa primordial para
determinacédo dos padrdes e anomalias no trafego de veiculos.

Apos a selecdo dos dados, torna-se possivel realizar o agrupamentos dos mesmos, por meio de
graficos que facilitam a identificagdo de anomalias e o local onde as mesmas ocorrem. Essa analise é
um fator chave para melhoria da eficiéncia nas redes de trafego de veiculos, pois 0s niveis de anomalia
de transito podem ser graves devido a propagacdo do fluxo de trdfego (WEIMING et al., 2015).

No modelo de arquitetura proposto por (D’ANDREA; MARCELLONI, 2017) sao utilizadas técnicas
para o Pré-processamento:

e Algoritmo de roteamento, adaptado de Graph Hopper Route Planner (GRAPH HOPPER,
2018), necessario para reconstruir o caminho que falta entre os segmentos anterior e atual.

e Algoritmo cléssico de Dijkstra, que gera o melhor caminho aproximado entre dois segmentos
ndo adjacentes, dando prioridade as ruas principais no mapa e escolhendo o caminho mais
curto para planejamento de rotas.

Além destas, também sdo utilizadas as técnicas para o Classificacdo do Trafego de Segmentos:

e A escolha dos possiveis estados de trafego foi realizada de acordo com a classificacdo
empregada em conhecidos sistemas de informacgéo de transito, como o Google Traffic e
Autostrade per I'ltalia, a principal rede de noticias de transito na Italia.

e Foram criadas regras proprias no caso de um namero insuficiente de veiculos que passam no
segmento.

O método proposto na Figura 2 detecta pontos anormais em tempo real e o resultado da analise pode
ser atil no planejamento da rota e na gestdo do trafego. Para tanto, propBe-se um fator de
congestionamento em tempo real (RRCF) da regido para detectar os pontos anormais (AHSP) em
tempo real. Para demonstrar 0 RRCF sdo apresentadas varias defini¢es inovadoras, e uma maneira
especifica de medir a velocidade média de alguma regido (ZENG et al., 2016).

Reference | Reference
{—®| parameters in

/ dataset .
the region

[e—— Select data in
thestudy
—_— region

X

i i
/ /
(Dataset in the day /| Calculate the Detect the
{of abnormal eventy cv AHSP

Figura 2 - Processo para analise e deteccdo de pontos anormais. Fonte: (ZENG et al., 2016)
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Na Figura 3 é apresentado um sistema para detectar incidentes que causam congestionamento de
trafego na rede rodoviaria através da analise de dados GPS em tempo real. Esses dados sdo coletados
dos dispositivos de rastreamento instalados nos veiculos ou dos smartphones dos motoristas. Depois
de posicionar as coordenadas GPS no roteiro, o sistema atribui um estado de transito a cada segmento
rodoviario com base nas velocidades dos veiculos e gera alertas por incidente com base em uma
analise espagotemporal desses estados (D’ANDREA; MARCELLONI, 2016). Apos a coleta, esses
dados séo segmentados, classificados e os devidos alertas sdo emitidos.

~QF Digital Z E—,
: map Map- /
T Pre- (segment id,
Processing
7
- e
i frace  /j

time intsrval id, [/
vehicle id, wravel [/
dirsction)

=
Alert for / - Class]::;g /F
ncigent ’; i L (traffic state /f
(segment ids, Iy Notification = id ! I
street names, 7 segment id, /f

time of detection, [/ time interval id)
= L
/

incident status)

Figura 3 — Sistemas para detecgdo de anomalias. Fonte: (D’ANDREA; MARCELLONI, 2016).

Na Figura 4 € apresentado um método de deteccdo de trajetdria andbmala online, denominado
OnATrade, o qual visa melhorar os servicos de taxi usando dados do GPS. O método consiste
principalmente em duas etapas: recomendacéo de rota e deteccdo online (ZHOU et al., 2016).

Data Preparation Online Anomalous
(offline) Trajectory Detection
Road Network '““"i""i"?)
- s
OSM Map Modeling Route Recommendation
Data Transportation
. GPS Grid Bureau
7 Distribution i
Raw GPS
Data = Online Detection <
Trajectory feed back
Modeling tablet

Passenger

Figura 4 - Método para deteccao online de anomalias. Fonte: online (ZHOU et al., 2016).

Anomalias de transito existem amplamente nas redes de trafego urbano e afetam negativamente a
eficiéncia do trafego, tempo de viagem e poluicdo do ar (BAZZANI et al., 2011; NECULA, 2015;
SHI; WEIMING, 2015. Considerando este cenario, os autores (WEIMING et al., 2015) propuseram
um modelo de rede rodoviaria utilizado para detectar anomalias de trafego de rede (Figura 5).
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Figura 5 - Modelo de rede rodoviaria usado para detectar anomalias de trafego. Fonte: (WEIMING et al., 2015).

Esse modelo tem como base um processo para detecgdo de anomalias de trénsito (Figura 6), muito
similar aos demais analisados, pois 0 mesmo utiliza, como fonte de dados, os GPS’s instalados nos
veiculos para coletar os dados, fazer a analise, segmentacdo e agrupamento dos mesmos (ZENG et
al., 2016; (D’ANDREA; MARCELLONI, 2016; 2017).

Taxi GPS / Traffic flow
data / data

Wavelet
transform/PCA

EWMA control
chart method

Anomalous
traffic flows

Segmented
road network

Physical topology
Logical topology

Figura 6 — Processo de detec¢do de anomalia de trénsito. Fonte: (WEIMING et al., 2015).
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Um aspecto importante a ser ressaltado € a necessidade de considerar que o tempo para detectar um
incidente depende fortemente da condicdo de trafego atual e da distancia média entre a localizacdo
do incidente e o ponto de partida das rotas dos veiculos (NECULA, 2015; D’ANDREA;
MARCELLONI, 2016).

Um método que apresentou alta precisao foi proposto por (SHEN et al., 2015). Os autores analisaram
dados de posi¢édo da area de GPS de Pequim, extraindo as viagens de posicdo, obtendo 0s segmentos
e 0s pontos de segmento, com base na distancia euclidiana para medida de similaridade e no intervalo

de tempo (Figura 7).
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Figura 7 — Método para segmentacéo de status de viagem de trafego. Fonte: (SHEN et al., 2015).

Esse método possui como fases (SHEN et al., 2015):

e Extrair viagens;

e Segmentar atrajetoria de posicao pelo tempo de intervalo T, obtendo os segmentos e 0s pontos
de segmento;

e Extrair os recursos usados para medida de similaridade com base na distancia euclidiana,
adquirindo a distancia métrica;

e Identificar os possiveis pontos de transicao pelos algoritmos de distancia maxima;

e Definir métricas e correcdo sobre os pontos de transi¢cdo potenciais;

e Reconhecer 0s pontos de transicao.

Analisando impactos provocados pelas anomalias
Foram identificados nos estudos analisados que, mediante a ocorréncia de anomalia nos padrdes de
uma determinada via, sdo possiveis 0s seguintes cenarios:
e O transito é normalmente congestionado, de modo que a reducdo de velocidade ndo é
percebida (WEIMING et al., 2015);
e O transito reflete a reducdo de capacidade da via pela reducdo de velocidade (SHEN et al.,
2015);
e Havendo indicios de congestionamento, 0s motoristas optam por vias alternativas (ZHOU et
al., 2016), minimizando a influéncia do acidente principalmente em locais mais afastados.
Nota-se, portanto, que em alguns estudos de casos, as velocidades apresentam pequenas variaces
tanto antes quanto depois da ocorréncia do fato. Para detectar se o valor de velocidade observado é
considerado normal, prop6e-se empregar um indicador baseado na probabilidade de observar valores
inferiores a ele, observados no mesmo dia da semana e no mesmo intervalo. Esse indicador, doravante
chamado de frequéncias relativas cumulativas (FRC), € numericamente igual a soma das frequéncias
relativas (D’ANDREA; MARCELLONI, 2016), nas faixas de velocidade inferiores. Com isso, baixos
valores de velocidade poderdo ser identificados como normais ao invés de ser classificado como
reflexos do acidente.
O tempo estimado de recuperacdo de transito também foi demonstrado por (ZENG et al., 2016), onde
foram utilizados dois valores que poderiam ilustrar a ocorréncia do acidente e estimar o tempo de
recuperacdo. Os autores acreditam que o metodo proposto realmente detecta pontos anormais em
tempo real.
Alguns autores demonstraram que, uma vez mapeadas as caracteristicas de parada de dnibus torna-se
possivel identificar anomalias que afetam os tempos de parada (GOKASAR; CETINEL, 2017). Isso
pode ajudar os governantes a localizarem uma nova parada de 6nibus em processo de planejamento
de rotas. Para evitar os longos periodos de habitacdo de um ponto de dnibus, ele pode ser deslocado
para uma area com caracteristicas semelhantes de paradas de 6nibus com padres de habitacdo
normais.

CONCLUSAO

Uma das funcdes mais criticas de um sistema de transporte inteligente é fornecer uma previsao precisa
e em tempo real das condi¢Oes de transito, visando a implementacao de politicas para melhoria da
qualidade e mobilidade urbana.

Para tanto, a identificacdo de padrdes e as respectivas anomalias presentes se faz necessario para o
planejamento da rota e para a gestdo do trafego, pois € sabido que tais anomalias existem e afetam,
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negativamente, a eficiéncia do trénsito, gerando impactos de tempo e reduzindo a satisfacdo e
qualidade de vida da populacéo.

Dentre as técnicas analisadas nos estudos incluidos nessa revisao, o célculo da distancia euclidiana e
0 uso de uma arquitetura orientada a servicos e a eventos foram os mais predominantes. Verifica-se,
portanto, a necessidade de identificacdo do conjunto de dados para calcular a distancia entre os pontos
e, assim, identificar pontos de anormalidade.

Essas atividades sdo essenciais para avaliagdo do impacto provocado por esses eventos, sendo
possivel fornecer informacgoes de efetividade para que os gerentes solucionem o engarrafamento ou
0s problemas de resposta de emergéncia.
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