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RESUMO

A popularizacao de dispositivos méveis com tecnologias de geoposicio-
namento (e.g., GPS) facilita o rastreamento de objetos méveis que exe-
cutam tarefas em um espago geografico. Os dados resultantes deste ras-
treamento permitem a andlise de comportamento dos objetos mdéveis.
Isto pode ser 1til em diversas aplicagoes envolvendo o acompanhamento
de objetos mdveis que precisam executar tarefas distribuidas no espaco
geografico. Entretanto, a maioria dos métodos existentes para esta fi-
nalidade nao utilizam outras fontes de dados além de alguns sensores.
Esta dissertacao propoe um método para andlise de comportamento
de objetos méveis através da deteccao e classificacao de inconsisténcias
espacotemporais entre trajetérias de objetos moveis, dados de tarefas
planejadas e relatos de execugao de tarefas. As inconsisténcias espago-
temporais retornadas pelo método proposto auxiliam na investigacao
de possiveis desvios de comportamento de objetos moéveis ou proble-
mas operacionais. Um protétipo da proposta foi implementado sobre o
PostGIS. Experimentos realizados com dados reais de uma empresa de
saneamento de agua comprovaram que o método proposto pode aju-
dar na deteccao de uma grande variedade de problemas nos dados e
comportamentos inadequados de objetos méveis. Alguns resultados de
experimentos, incluindo medidas de precisao e cobertura demonstram
a eficidcia do método.

Palavras-chave: Andlise de comportamento. Dados espagotemporais.
Trajetérias de objetos mdveis.






ABSTRACT

The rising of mobile devices equipped with positioning technologies
(GPS) facilitates tracking of mobile devices that execute tasks in the
geographic space. The data resulting from this tracking allows beha-
vior analysis of moving objects. This can be useful in several areas
that need to monitor moving objects while performing tasks in the ge-
ographic space. However, current methods for analyzing the behaviors
of those moving objects do not use other relevant data sources besides
sensors. This work proposes a method to detect and classify spatio-
temporal inconsistencies of trajectories with both planned tasks and
reported tasks. The classified spatiotemporal inconsistencies returned
by the proposed method help to investigate possible misbehaviors of
moving objects. This proposal has been implemented in a prototype
on top of PostGIS. Experiments applying the proposed method to real
data provided by a water supply company has helped to detect and
investigate a variety of problems in data and misbehaviors of moving
objects. Some experimental results, including precision and accuracy
measurements demonstrate the effectiveness of the proposed method.

Keywords: Behavior analysis. Moving objects trajectories. Spatio-
temporal data.
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1 INTRODUCAO

O gerenciamento de recursos (e.g., funciondrios, veiculos) sempre
foi uma preocupacao de instituigoes publicas e privadas. A necessidade
de monitora-los criou diversas ferramentas e mecanismos que tentam
acompanhar e mensurar, de alguma forma, a produtividade de cada
recurso. A necessidade é ainda maior quando os recursos excedem os
limites fisicos da instituicdo e se deslocam pelo globo terrestre para
desempenhar atividades, nas quais se faz necessaria a andlise do com-
portamento do objeto mével. O estudo de comportamento de objetos
moveis também pode ser 1til para dreas como planejamento urbano e
comércio, uma vez que o comportamento de grupos de individuos pode
determinar certas agoes. A andlise nestes casos pode revelar quando um
individuo gasta mais tempo do que o esperado para visitar um cliente,
uma loja ou uma atragao turistica, por exemplo.

Usualmente, os mecanismos de controle de recursos baseiam-
se em anotacgOes manuais, como um didrio de viagem (com dados de
ocorréncias acompanhados de localizacdo e instante de tempo). Por
se tratar de um artefato anotado manualmente, um didrio de viagem
pode conter dados que nao sao fidedignos, gerados propositalmente ou
nao. Ainda que seja confidvel, a simples andlise de dados brutos de um
didrio de viagem nao promove a fécil identificagdo de comportamentos
inadequados. A dificuldade ainda é maior se considerarmos um grande
volume de dados (varios objetos méveis e/ou durante um longo periodo
de tempo).

Por estes motivos, uma andlise de comportamento de objetos
moveis deve contar com uma coleta de dados sem interferéncia humana
e um método bem definido para anélise do comportamento de objetos
moveis. A imparcialidade na coleta dos dados e um método fundamen-
tado ajudam a compreender situagoes adversas que ocorrem durante
o deslocamento do objeto mével, permitindo a deteccao de problemas
operacionais e comportamento inadequados.

A popularizacdo de dispositivos méveis(e.g., smartphones) equi-
pados com tecnologia de posicionamento geogrifico (e.g., GPS, GSM)
permitiu automatizar e incrementar a coleta das trajetérias dos objetos
moéveis (dados espago-temporais). Desta forma, grandes volumes de da-
dos sao coletados sem tanta possibilidade de manipulagao por parte dos
objetos médveis e com informagoes mais precisas e, consequentemente,
mais confidveis do que didrios de viagem, por exemplo. O trabalho
de Wolf, Dr e Guensler (2000) destaca as seguintes vantagens da uti-
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lizagdo de GPS para coleta de trajetérias: (i) ponto e instante de origem
e fim de trajetérias sao coletados automaticamente e sem manipulacao
direta pelo usudrio; (ii) facilidade de armazenamento de trajetérias
permitindo pds-processamento para identificagao de caminhos nao re-
portados; (iii) dados de GPS podem ser utilizados para verificar dados
do relatério pessoal de movimentacao dos individuos, por exemplo.

Trajetorias brutas colhidas de sensores sao sequéncias tempo-
ralmente ordenadas de posicoes de objetos méveis. Tais trajetérias
exigem processamento para a interpretagao do comportamento dos ob-
jetos moveis e andlise de episddios, tais como paradas e movimentos,
que ocorrem durante a trajetéria. Porém, a adigao de outras fontes
de dados auxiliam na contextualizagao do episédio detectado, contri-
buindo para a andlise do comportamento do objeto mével.

Diérios de viagens sao compostos por relatos anotados pelo ob-
jeto movel que realiza as tarefas. Cada relato indica o instante inicial e
final da execugao de alguma ocorréncia ou da execucao de alguma acao,
tal como uma tarefa, bem como a localizacdo do objeto mdvel nesses
instantes. Ao confrontar dados de didrio de viagens com dados de tra-
jetorias de um mesmo deslocamento podemos encontrar inconsisténcias
espagotemporais. Logo, estes dados poderiam auxiliar na anélise do
comportamento de objetos méveis e avaliar certas inconformidades.

Segundo Huang, Li e Yue (2010), uma tarefa possui um local de
execugao, um instante inicial, uma duragdo, e um ou mais objetivos.
Adicionalmente, uma tarefa planejada prevé a execucao da tarefa por
um determinado agente executor em um certo intervalo de tempo. Ao
confrontar dados de tarefas planejadas com dados de trajetorias po-
demos encontrar inconsisténcias espagotemporais. Logo, estes dados
também sao tteis para andlise de comportamento de objetos méveis.

1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

O uso de trajetérias e outras fontes de informagao para analisar
as agoes e o comportamento de objetos mdveis tem atraido a atengao
de alguns grupos de pesquisa. Métodos com tal finalidade tém mui-
tas aplicagoes, que vao desde a gestao de equipes itinerantes que fa-
zem servicos publicos ou comerciais (por exemplo, obras publicas, ma-
nutencdo in situ, inspe¢do domiciliar, atendimento & satide em casa)
até servigos de entrega (por exemplo, correio convencional, entrega de
pizza).

Atualmente a literatura conta com alguns métodos que tentam
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avaliar o comportamento de objetos méveis a partir do confrontamento
de dados de trajetéria com outra fonte de dados. O trabalho de Bo-
gorny et al. (2014) propde um modelo de enriquecimento de trajetérias
seméanticas de objetos moveis. Este modelo é usado como base em Fileto
et al. (2013) que propoe um método para o enriquecimento semantico
através de anotacoes textuais. Um processo converte estas anotacoes
textuais em anotagoes semanticas, que apontam para conceitos e obje-
tos descritos em ontologias e dados abertos ligados.

Os trabalhos de Huang, Li e Yue (2010), Furletti et al. (2013) uti-
lizam episédios de paradas proximos a Pol’s (Point of Interest - Ponto
de interesse) para inferir tarefas realizadas. A proposta de Raj et al.
(2008) adiciona sensores (e.g., acelerémetro, microfone) para identificar
a realizagao de tarefas. Os trabalhos Clark e Doherty (2008), Torres
(2009) adicionam tarefas planejadas para identificar comportamentos
(e.g., realocamento, postergacio).

Esta dissertagao propoe um método para deteccao e classificacao
de inconsisténcias espagotemporais utilizando trés fontes de dados que
nao foram utilizadas simultaneamente para este fim: (i) trajetérias
brutas de objetos mdéveis; (ii) dados de tarefas planejadas; e (iii) re-
latos de execucdo de tarefas. A classificagdo proposta sugere possiveis
explicagoes para episddios ocorridos durante o deslocamento do objeto
movel. Adicionalmente, o método contextualiza paradas ociosas (stops)
com Pols préximos.

Além do método, esta dissertacao também propoe uma classi-
ficacao hierdrquica de inconsisténcias espagotemporais que nao foi ex-
plorada na literatura atual. Uma classificacao permitira filtrar tipos de
inconsisténcias detectadas para trata-las de maneira sistematica e de-
terminar perfis de comportamento de objetos méveis de acordo com os
tipos de inconsisténcias em que eles usualmente se envolvem (e.g., pa-
radas em locais distintos daqueles previstos para realizar suas tarefas),
entre outras possibilidades.

Assim, a deteccao e a classificacdo de inconsisténcias espaco-
temporais pode refinar a andlise do comportamento, auxiliar a inves-
tigagdo de possiveis problemas (e.g., operacional, logistica) e detec-
tar maus comportamentos (e.g., paradas ociosas, fraudes). As incon-
sisténcias classificadas podem ser analisadas sobre um data warehouse
de trajetdrias, i.e., Movement Data Warehouse (MDW), como os pro-
postos em Fileto et al. (2014), Wagner et al. (2013). Um modelo multi-
dimensional semantico, como proposto em Fileto et al. (2014) permite
uma poderosa andlise de informacao de dados de movimento em um
custo razodvel.
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1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo criar um método computaci-
onal para detectar automaticamente inconsisténcias espaco-temporais
entre trajetérias de objetos moveis (i.e., agentes que executam tare-
fas em um espago geografico) e suas tarefas planejadas e/ou relatadas.
As entradas do método proposto sdo: (i) trajetérias brutas de obje-
tos mdéveis; (ii) plano de execugao de tarefas (contendo as coordenadas
geograficas e a duragao prevista para a execucdo de cada tarefa); (iii)
relatos de execugao de tarefas, gerados pelo objeto mével executor (o
relato é composto pelos instantes inicial e final da execugao da tarefa,
além da coordenada geogréfica no instante final). O método proposto
executa um pré-processamento sobre os dados das trés fontes de da-
dos e, posteriormente, os compara visando detectar e classificar cada
inconsisténcia encontrada, como apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Visao geral do método proposto.

Trajetérias Brutas
Inconsisténcias
Plano de Tarefas s £3
Classificadas

Relatos de Execucgdo

Método
Proposto

A comparagao utiliza dados espaciais e temporais do plano de
tarefas, trajetorias brutas dos objetos méveis e relatos de execugao. O
método proposto faz uso de técnicas do estado da arte em processa-
mento de dados espagotemporais. A saida do método é um conjunto de
inconsisténcias classificadas. As classes de inconsisténcias visam auxi-
liar no seu entendimento e na investigagao de problemas operacionais
e possiveis maus comportamentos dos objetos moveis.

1.2.1 Objetivos Especificos

1. Definicao formal de conceitos fundamentais para o trabalho pro-
posto (trajetdrias, episédios, tarefas planejadas, relatos de execugao
e inconsisténcias);

2. Desenvolver o método proposto e formaliza-lo por meio de work-
flows, algoritmos e consultas para tarefas especificas;

3. Implementar um protétipo para aplicacao do método proposto;
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4. Validar o método proposto;
1.3 METODOLOGIA

O trabalho iniciou a partir de uma pesquisa sobre as abordagens
para andlise de comportamento de objetos méveis. A pesquisa elen-
cou trabalhos semelhantes que utilizam trajetdrias e dados de tarefas
planejadas (e.g., Clark e Doherty (2008), Torres (2009)) e trabalhos
parcialmente semelhantes (e.g., Chen et al. (2012), Yuan et al. (2013))
que constroem didrios de tarefas.

Posteriormente, foram desenvolvidas as defini¢goes formais acerca
dos conceitos adotados na dissertacao. Os conceitos na literatura foram
adaptados quando necesséario. Os conceitos tarefa planejada, relato de
execucao de tarefa e inconsisténcia foram definidos formalmente. As
defini¢bes sao apresentadas no capitulo 2.

A partir das definigoes formais dos conceitos relevantes, o método
proposto foi concebido e formalizado. Como se trata de pesquisa apli-
cada, estudos de caso e dados reais foram frequentemente utilizados
para definir detalhes do método proposto. Feita a formalizacao do work-
flow, das consultas e das combinagoes de condigbes espago-temporais
que definem as classes de inconsisténcias foi implementado o protétipo
do método. Os primeiros testes tiveram por objetivo analisar a quanti-
dade de inconsisténcias de cada classe detectadas em colegoes de dados
reais. Os resultados desses testes permitiram diversos aperfeicoamentos
do método. Posteriormente, o banco de dados do estudo de caso foi
adaptado para avaliar um protétipo desenvolvido para a proposta, que
apresentou resultados e artigos iniciais. Novas técnicas e medidas fo-
ram utilizadas para avaliar e melhorar o desempenho do resultado do
método. Por auséncia de regra ouro, uma validacdo com medidas de
precisao e cobertura foi realizada com objetos moveis supervisionados
pelo autor da proposta. Ao final os resultados obtidos foram analisados,
comentados e relatados.

1.4 ESCOPO

O método proposto nesta dissertacao nao contempla andlise de
comportamento de objetos méveis em tempo real. Ele é executado
sobre os dados apds o periodo de coleta das trajetérias. O método nao
faz anédlise sobre os episédios de movimentos (moves).
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A qualidade dos resultados estd diretamente ligada a qualidade
dos dados utilizados. Por isso, o método pressupoe uma qualidade
razoavel dos dados de trajetdrias e relatos de coletados com o uso de
dispositivos moveis e locais de execucao de tarefas planejadas, o quais
muitas vezes se referem a nomes de locais e assim precisam passar por
geocoding.

Esta dissertacdo propoe uma classificacao hierarquica de incon-
sisténcias espagotemporais que tentam explicar, através de suposicoes,
0 que ocorreu com objeto mével por um determinado periodo de tempo
em um local. Diversas situagoes que nao foram ou nao podem ser pre-
vistas podem motivar ou explicar um fato que ocorreu com um objeto
moével. Cada classificacao caracteriza possiveis explicacao para o fato,
porém podem nao traduzir a realidade.

1.5 ORGANIZACAO

O restante deste trabalho estd organizado em 6 capitulos. O
capitulo 2 apresenta conceitos e definigoes que fundamentam o método
proposto. O capitulo 3 apresenta o método proposto para andlise do
comportamento de objetos méveis. O capitulo 4 apresenta a classi-
ficacao proposta pela dissertacao. No capitulo 5 sao apresentados os
experimentos realizados com dados reais de nosso estudo de caso e a
validagao do método. O capitulo 6 compara o método proposto com tra-
balho similares encontrados na literatura. Por fim, o capitulo 7 conclui
sobre o método proposto e indica possiveis horizontes para expansao
do trabalho.
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2 FUNDAMENTOS

Os dados de entrada do método proposto para a anélise de com-
portamento de objetos moéveis sao: trajetorias brutas, plano de tarefas
e relatos de execugdo. As definigoes sobre estes itens apresentadas a
seguir sao fundamentais para o entendimento deste trabalho.

2.1 TRAJETORIAS DE OBJETOS MOVEIS

Uma trajetoria bruta é uma sequéncia de posicoes espagotem-
porais de um objeto mdvel obtidas de um sensor (e.g., GPS, GSM,
RFID). A Figura 2 ilustra um exemplo de trajetéria bruta enquanto a
Definicao 1 formaliza tal conceito.

Figura 2 — Exemplo de trajetoria bruta.
X Y tnz
) Y T
./.%o/’"_).\.zo'.. ¢

(Xll y1/ tl)

Definicao 1 Uma trajetoria bruta é uma sequéncia temporalmente
ordenada de posi¢oes espacotemporais de um objeto mdvel e tem a se-
guinte forma:

T = (ZdMO7 idTraj, (xla Y1, tl)a ceey (xnv Yn, tn))
onde:
e idMO € o identificador do objeto mdvel;
e idTraj € o identificador unico da trajetoria T;
e cada (x;,y;,t;) € uma posicio espagotemporal (ponto) coletada
pela utilizagdo de algum sensor (e.g., GPS, GSM) que indica a

coordenada espacial (x;,y;) ocupada pelo objeto no instante t;(1 <
1<n);e

e n >0 é o nimero de posi¢oes espagotemporais de T.
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As trajetérias brutas podem ser processadas visando a eliminagao
de ruidos causados pela limitagao do dispositivo e problemas no pro-
cesso de obtencao de trajetérias (YAN et al, 2013). Desta forma, as
posicoes espagotemporais podem ser ajustadas e estruturadas em epi-
s6dios (MOUNTAIN; RAPER, 2001), como descrito na Definigao 2.

Definicao 2 Dada uma trajetéria bruta

7= (idMO,idTraj, (x1,y1,t1), s (Tn, Yn, tn)),um episédio € uma sub-
sequéncia maximal de T que satisfaz um predicado, de forma que (1 <
start < end < n):

E= (idTraj, ZdE7 (xstarty Ystart, tstart)---(xenda Yend, tend))

onde:

idIl'raj € o identificador da trajetoria;

idE € o identificador unico do episodio;

Tstarts Ystarts Lstart € G Primeira posicao espacotemporal do episodio;

Tends Yend, tend € G Ultima posi¢ao espacotemporal do episodio;

Episédios podem ser, por exemplo, moves ou stops (indicando
um deslocamento ou permanéncia em um local, respectivamente). As
posicoes espacotemporais que constituem um episédio como um stop
podem ser determinadas por distintos predicados (e.g., estar dentro de
um local, ter velocidade inferior a um determinado threshold). A pro-
posta de Spaccapietra et al. (2008) introduziu o modelo de trajetdrias
com alternancia de mowves e stops e definiu uma trajetéria seméantica
como uma sequéncia de locais relevantes visitados pelo objeto moével,
onde o local relevante representa o stop. Segundo Yan et al. (2013),
trajetéria estruturada é uma sequéncia temporalmente ordenada de
episédios como formalizado na Defini¢ao 3.

Definicao 3 Uma trajetoria estruturada é uma sequéncia tempo-
ralmente ordenada de episddios temporalmente disjuntos da forma:

T, = FEy, Eq,..E, (m>0)

A Figura 3 destaca episédios moves e stops detectados na tra-
jetéria bruta da Figura 2. A Figura 3 permite observar com clareza a
sequéncia de episédios temporalmente disjuntos.

A préxima segao detalha métodos para identificacdo de episédios.
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Figura 3 — Exemplo de trajetdria estruturada e seus episédios.
(X Yoo 1)

(Xj, Yir tj)

(X1, Yo t1) (xi: Yir ti)

2.2 DETECCAO DE EPISODIOS

Revisoes detalhadas sobre conceitos e técnicas relacionadas com
o processamento de dados de trajetérias (e.g., deteccao de episédios e
comportamentos relevantes) podem ser encontrados em Parent et al.
(2013), Pelekis e Theodoridis (2014). O algoritmo IB-SMoT (Inter-
section-Based Stops and Moves of Trajectories) proposto em Alvares
et al. (2007) é uma abordagem que obtém stops e moves a partir da
interseccao entre trajetorias e um dado conjunto de lugares. Outra
abordagem, porém baseada em velocidade, é proposta em Palma et al.
(2008): CB-SMoT (Cluster-Based SMoT). O método é capaz de identi-
ficar através da clusterizacao de posi¢oes adjacentes que o objeto movel
permaneceu estacionado ou se moveu lentamente. Adicionalmente, um
episédio pode ter um centréide que representa a média de todos os
pontos espaciais que o compoem.

No presente trabalho é considerado que um stop é necessério
para que um objeto mével execute uma determinada tarefa. Este pres-
suposto também é utilizado em Huang, Li e Yue (2010), Furletti et
al. (2013) e Clark e Doherty (2008). Os demais tipos de episédios sao
descartados na versao atual deste trabalho. Por simplicidade um stop
é representado conforme a Definigao 4.

Definigao 4 Um stop é uma tupla no sequinte formato:
s = (idE,idTraj, startTime, endTime, (z,y))

onde:

idE € o identificador unico do episodio stop;
e idTraj € o identificador da trajetoria;

e 1.y ¢ a coordenada do centrdide do stop;

startTime € o instante inicial do stop; e



34

e endTime € o instante final do stop;

2.3 TAREFAS

De acordo com Huang, Li e Yue (2010), uma tarefa planejada tem
um local de execuc¢ao, um instante inicial, uma durac¢ao, e um ou mais
objetivos. Entretanto, o método proposto nao impoe um cronograma
rigido, i.e., nao importa quando a tarefa deve ser realizada, mas sim
se ela foi realizada com duragao entre o minimo e o maximo esperado.
Desta forma, uma tarefa planejada segue a Definigao 5.

Definigcao 5 Uma tarefa planejada é uma tupla da forma que:

¢ = (idMO, idTask, (x,y), minExpDuration,
maz ExpDuration, request Date, completionDate)

onde:
e idMO € o identificador do objeto mdovel;
e idTask € o identificador da tarefa planejada;

e (z,y) sao coordenadas espaciais onde a tarefa deve ser executada,
ou stmplesmente local planejado;

o minFExpDuration e maxFExpDuration sao, respectivamente, a
duracao minima e mdxima esperada para a execu¢do da tarefa,
onde minExpDuration < maxExpDuration; e

e requestDate e completionDate sdo, respectivamente, a data de
requisicdo e data de conclusao da tarefa, onde requestDate <
completionDate;

Dessa forma, define-se o conjunto de tarefas planejadas:

Definicao 6 Denomina-se P um conjunto de tarefas planejadas da
forma:

P:@h P25 -4y Pq (QZ 1)
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O trabalho de Clark e Doherty (2008) adiciona feedbacks dos
individuos para confirmar os instantes de inicio e término de cada
execugao de tarefa. Isto é feito em uma entrevista apés o processamento
dos dados. No método proposto, é usado também o que chamamos
de relato de execugao de tarefa, ou simplesmente relato de execugao.
Trata-se de informagoes espacotemporais fornecidas pelo préprio ob-
jeto mével durante seu deslocamento, contribuindo para uma melhor
precisao de avaliagao de comportamento.

Definicao 7 Um relato de execucao é uma tupla com a sequinte
configuracdo:

p = (idM O, idT ask, startTime, endTime, (x,y))
onde:
e idMO € o identificador do objeto mdvel;
e idTask € o identificador da tarefa planejada;
e startTime € o instante inicial da execucdo da tarefa;
e endTime € o instante final da execucao da tarefa; e

e (x,y) € a coordenada espacial de onde o relato de execugao foi
enviado e, supostamente, o local de execugao da tarefa.

Assim, define-se o conjunto de relatos de execugao de tarefa:

Definicao 8 Denomina-se R um conjunto de relatos de erecugao de
tarefas, da forma:

R= P1y P25 Po (U > ]-)

2.4 INCONSISTENCIAS

Uma inconsisténcia é alguma discrepancia espacial e/ou tempo-
ral entre a trajetoria de um objeto mével e uma tarefa planejada ou
relatada. Por exemplo, uma parada na trajetéria que nao corresponda
espacialmente ao local de execugao de uma tarefa planejada ou cuja
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duracdo nao esteja de acordo com o tipo de tarefa planejada ou as
informacoes do seu relato.

Logo, uma inconsisténcia pode ser simples ou composta. A in-
consisténcia simples ainda pode ser do tipo espacial ou temporal. Ja
a inconsisténcia composta é formada pela combinagao de uma incon-
sisténcia espacial e uma inconsisténcia temporal, por isso denomina-se
“espagotemporal”, como demonstrado na Figura 4.

Figura 4 — Tipos de inconsisténcias.

Inconsisténcia
Simples Composta
Espacial Temporal Espagotemporal

As inconsisténcias espaciais e temporais sdo classificadas a se-
guir. Nestas se¢oes também sao apresentadas possiveis explicagoes das
respectivas inconsisténcias. Esta classificagao procura contribuir para a
investigacao do que ocorreu para ocasionar a inconsisténcia detectada.

2.4.1 Inconsisténcia Espacial

Esta secao classifica as inconsisténcias espaciais. Por simplici-
dade, doravante utilizamos s.p, @.p e p.p para se referir a posigao (co-
ordenadas (x,y)) associada a um stop s, tarefa planejada ¢ e relato de
tarefa p, respectivamente.

Sejam Ts = {s1,..., 8, } um conjunto de stops de trajetéria(s),
P ={p1,...,pq} um conjunto de tarefas planejadas e R = {p1,...,pu}
um conjunto de relatos de tarefas (m,q,v € N*). Dados ¢ € P,
p € R, todos de um mesmo objeto mével, e & € RT um limite de
distancia, se p.idTask = p.idTask e distancia(p.p, p-p) > & entdo hé
uma inconsisténcia espacial entre ¢ e rho. Se nao existe s € T tal que
distancia(p.p, s.p) < & ou distancia(p.p,s.p) < £ entdo a tarefa pla-
nejada ¢ ou o relato de tarefa p, respectivamente, tem inconsisténcia
espacial com a trajetéria do objeto movel. Além disso, se dado s € T
néo existe ¢ tal que distancia(p.p, s.p) < £ e/ou p nado existe p tal que
distancia(p.p, s) < £ entdo hd uma inconsisténcia espacial da parada s
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com as tarefas planejadas e/ou relatos de tarefas.

As Tabelas 1, 2 e 3 apresentam as combinagoes de inconsisténcias
espaciais possiveis entre uma tarefa planejada, um relato de execugao e
um stop (p, p e s, respectivamente). A primeira coluna dessas tabelas
se refere a classe de inconsisténcia enquanto a segunda se refere ao
cendrio espacial. A terceira coluna apresenta a expressdo conjuntiva
(comparagoes ligadas implicitamente com AND) que define cada classe
de inconsisténcia, ao passo que a ultima coluna apresenta uma possivel
explicagao.

Os cenarios apresentados na segunda coluna das tabelas utili-
zam a seguinte legenda: linhas continuas ligam dois elementos espaci-
almente préoximos (distancia < £); linhas pontilhadas ligam dois ele-
mentos espacialmente distantes (distancia > €). A proximidade es-
pacial entre ¢ e p, particularmente, considera a juncao natural, i.e.,
p.adTask = p.idTask. Em outras palavras:

e Uma linha continua liga ¢ ao respectivo relato (associado por
jungao natural) p se e somente se o relato da respectiva tarefa foi
enviado a uma distancia < &;

e Uma linha pontilhada liga ¢ ao respectivo relato p se e somente
se o relato da respectiva tarefa foi enviado a uma distancia > &

As ligacoes de tarefas planejadas e relatos com stops usando
linhas continuas e pontilhadas referem-se a existéncia ou nao de stop
nas proximidades, respectivamente.
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Tabela 1 — Inconsisténcias espaciais com trés elementos

‘- - Possivel
Classe Cenario Expressao OSSIVE:
explicagao
p-p=pp Sem
EO0L S;g ; jg inconsisténcia
epFEPP Sem
E02 iﬁ ; jg sentido
p-p=pp g
em
E03 iﬁ z ::5 sentido
pp=pp Sem
E04 S;g ; jg sentido
0.p % p.p Fraude (stop
EO05 p.pEs.p para relatar a tarefa
p.p=s.p em outro local)
&p p.p2pp Esquecimento de
E06 | ‘e p.p=sp relato,
1.; ppEsp relato posterior
{tp p.p=pp Tarefa visitada,
E07 | "% 0.p ¥ s.p relatada no
" p.p % s.p | local, porém sem stop
L Hp wp Fpp Tarefa nao
E08 g ::_ p.p¥Esp visitada com relato
;s ppEsp em outro local

A primeira classe da Tabela 1 ndo é uma inconsisténcia, pois
todos os elementos estao espacialmente proximos. Isto significa que
0 objeto mével realizou um stop proximo do local planejado para a
realizagao da tarefa, bem como o relato da respectiva tarefa foi enviado
préximo do local planejado.

As classes E02, E03 e E04 nao fazem sentido, pois a corres-
pondéncia espacial entre dois pares de elementos garante a corres-
pondéncia espacial entre todos os trés elementos.

A Tabela 2 apresenta as associagoes bindrias possiveis que ocor-
rem quando nao hd um dos trés elementos (tarefa planejada ¢, relato
de tarefa p ou stop s) associado via igualdade de chave ou proximidade
aos demais. A falta de tal elemento pode influenciar na explicacdo



39

da inconsisténcia espacial. Novamente a associacao entre ¢ e p, par-
ticularmente, requer além da proximidade a juncao natural dada pela
condicao @.tdTask = p.idTask.

Tabela 2 — Inconsisténcias espaciais com dois elementos

Classe

Representacao
espacial

Representacao
matematica

Possivel
explicagao

E09

./tp
9

p.p=pp

Tarefa visitada,

relatada no

local, porém sem stop

E10

o @

p.pEpp

Tarefa nao

visitada com relato
em outro local

E11

pp=Esp

Tarefa
com stop
e sem relato

E12

opEsp

Tarefa
sem stop
e sem relato

E13

ppEsp

Stop para
relatar
uma tarefa
desconhecida

E14

p-pFEs.p

Stop ocioso

e relato de

uma tarefa
desconhecida

A classe E09 trata de um caso onde o objeto mével ndo realiza um
stop préximo ao local planejado para realizacao da tarefa, no entanto
a relata proximo ao local planejado. Isto pode ocorrer quando o objeto
moével nao ficou préximo do local por tempo suficiente para caracterizar
um stop. Como a tarefa planejada e reportada nao tem correspondéncia
espacial com um stop, a possivel explicacao é semelhante da classe EQ7.
Os demais casos tem explicacao analogas.

A Tabela 3 apresenta as possiveis inconsisténcias com apenas um
elemento. Isto significa que o elemento nao tem nenhuma jungao por
proximidade espacial com outro.
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Tabela 3 — Inconsisténcias espaciais com um elemento

Representacao | Representacao Possivel

Classe . (o .
espacial matematica explicagao
Tarefa nao

L . .

EL5 ? v-p realizada

*p Relato
E16 p-p de tarefa

desconhecida
P
E1l7 s.p a?ada
- ociosa
-

A classe E15 ilustra a situacao de uma tarefa nao relatada e sem
stop, provavelmente nao realizada. Ja a classe E16 ilustra um caso onde
0 objeto movel relatou uma tarefa desconhecida. O tultimo caso ilustra
a situagao onde o objeto mével permaneceu parado longe de qualquer
local planejado e sem relatar nenhuma tarefa, classificado como parada
ociosa.

Finalmente, ainda é possivel haver mais de um stop préximo
ao local da tarefa planejada, caracterizando um retrabalho ou revisita,
como apresentado na Tabela 4. Isto acontece quando um objeto movel
realiza mais de um episédio stop préximo ao local planejado. Nesta
situacao apenas o primeiro stop é considerado para demais jungoes es-
pacotemporais.

Tabela 4 — Inconsisténcias espaciais com cardinalidade

Representacao | Representacao Possivel
Classe . (L .
espacial matematica explicacao
E18 o @ 1 p.p = 51.p Retrabalho
. ©.p = sa.p Revisita (s2)
2

2.4.2 Inconsisténcia Temporal

Nesta secao sao classificadas as inconsisténcias temporais. Por
simplicidade, doravante utilizamos s.duracao, rho.duracao para se re-
ferir a duragao de um stop e um relato de tarefa, respectivamente.
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Sejam Ts = {s1,..., 8, } um conjunto de stops de trajetéria(s),
P ={p1,...,9q} um conjunto de tarefas planejadas e R = {p1,...,pu}
um conjunto de relatos de tarefas (m,q,v € N*). Dados ¢ € P,
p € R, todos de um mesmo objeto mével, se p.idTask = p.idTask
e p.duracao > p.maxExpDuration entao ha uma inconsisténcia tem-
poral entre ¢ e p. Se existe s € T tal que distancia(p.p,s.p) < & e
s.duracao < p.minExpDuration entao a tarefa planejada ¢ e o stop s
tem uma inconsisténcia temporal.

Uma inconsisténcia temporal caracteriza-se pela divergéncia na
duragdo entre uma tarefa planejada ¢ € P e um relato p € R e/ou um
stop s € Ts. Tem-se uma inconsisténcia temporal quando pelo menos
uma das seguintes condi¢oes nao é satisfeita:

¢ : p.duracao < p.maxExpDuration
co @ p.duracao > p.minExpDuration
c3 : s.duracao < p.maxExpDuration
¢4 : s.duracao > p.minExpDuration

A Tabela 5 apresenta as possiveis combinagoes de inconsisténcias
temporais que podem ser detectadas usando as condi¢oes apresentadas.
Na primeira coluna sao apresentadas as classes de inconsisténcia. As
colunas ¢y, c2, c3 e ¢4 sa0 marcadas com v se a respectiva condi¢ao
temporal for satisfeita, caso contrario sao marcadas com X. Se o valor
da respectiva condicao nao pode ser avaliado, entao é atribuido “-”. Na
iltima coluna sao apresentadas possiveis explicagoes para a respectiva
inconsisténcia.

A classe T01 se refere a auséncia de inconsisténcia temporal,
uma vez que as duracoes do relato e do stop sao maiores ou iguais a
duracao minima esperada e menores ou iguais a duracdo méaxima. A
classe T02 refere-se a divergéncia na duragdo do stop, que foi maior
que o planejado para a execugao da tarefa. J4 na classe T03 ocorre a
divergéncia temporal oposta: a duracao do stop é menor que a duracao
planejada. As demais inconsisténcias tem explicagoes andlogas.



Tabela 5 — Tabela de Classificacao de Inconsisténcias Temporais

Classe ¢1 ¢y ¢3 ¢ Classificagao
TO01 Sem Inconsisténcia
T02 X Tarefa rapidamente visitada
T03 X Ociosidade no local planejado
T04 X X Situacao nao possivel
TO5 X Duracao re~1ata menor
que a duragao planejada
T06 X X Dur.agéio. do relato e.do
stop inferior ao planejado

Duragao relatada inferior ao

TO7 X X planejado e duracao do stop
superior ao planejado

TO8 X X X Situagdo nao possivel
T09 X Supervalorizacao do tempo
T10 X X Supervalorizagéqdo tempo

com breve duragao de stop
T11 X Duracao .do relato e fio stop

superior ao planejado

T12 X X Situacao nao possivel
T13 X X Situagao nao possivel
T14 X X X Situacao nao possivel
T15 X X X Situagao nao possivel
T16 X X X X Situacao nao possivel
T17 - - Relato coerente, porém sem stop

Duracao relata menor que a
T18 X - - ~ . )

duracgao planejada, porém sem stop

T19 X ) ) Duragao relata maior que a

duragao planejada, porém sem stop

T20 X X - - Situagao nao possivel

Duracao de stop conforme o

2 i i planejado, porém sem relato

T22 - - X Breve duragao do stop

Ociosidade em local de tarefa
T23 - - -
nao relatada

T24 - - X X Situacao nao possivel

To95 o Tarefa nao realizada
(néo relatada, néo visitada)
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3 METODO PROPOSTO

Esta secao descreve o método proposto para analise de compor-
tamento de objetos modveis através da comparagao de suas respectivas
trajetérias, tarefas planejadas e relatos de tarefas. A subsecgao 3.1 apre-
senta uma visao geral do método proposto na forma de um processo
e detalha alguns processamentos pré deteccdo de inconsisténcias. As
segoOes seguintes explicam o método de detecgao e classificagao de in-
consisténcias em detalhes.

3.1 VISAO GERAL

O método proposto recebe como entrada trés conjuntos de dados:
(i) um conjunto de tarefas planejadas P (Defini¢do 5); (ii) um con-
junto de relatos de execugdo R (Definicao 7); e (iii) um conjunto
de trajetérias brutas denotado por T (Definigdo 1). Todos estes
conjuntos se referem a dados coletados dos mesmos objetos méveis, na
mesma regiao geografica e durante um determinado periodo de tempo.
O fluxo de dados do método proposto é apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Fluxo de processamento de dados do método proposto.

i3
Remogdo dos ™
pontos do IB-SMoT

Carga e Pré-
processamento

2
IB-SMoT ™
Adaptado

{4
CB-SMoT’

75 Detecgdo de

Inconsisténcias

FE

Classificacdo de™y’ Vincular stops Inconsisténcias
Inconsisténcias ; ociosos a Pols Classificadas

A etapa 1 é uma Carga e Pré processamento para inserir as
entradas do método no banco de dados, aplicar geocoding e eliminar
dados erroneos de P e R. A etapa 2 produz T, aplicando o algoritmo
IB-SMoT customizado ao conjunto de trajetérias T. A versao do
algoritmo de Alvares et al. (2007) utilizado neste trabalho utiliza o
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conjunto de trajetérias T para encontrar stops préximos dos locais pre-
vistos de execugao de cada tarefa planejada em P e com inicio e fim do
stop dentro do periodo de tempo previsto para a execugao da tarefa.

A etapa 3 segmenta as trajetérias do conjunto T, gerando um
conjunto de sub-trajetérias T”. Isto ocorre com a remogao dos pon-
tos que compoem stops gerados pelo IB-SMOT. Para detectar outros
episédios stops, a etapa 4 executa 0 CB-SMoT com T” para produzir o
conjunto 7.

A detecgao de inconsisténcias espacotemporais, utilizando con-
sultas espagotemporais sobre P, R, Tj(paradas em locais previstos de
realizagao de tarefas) e T (paradas em outros locais quaisquer), é re-
alizada na quinta etapa. Os resultados obtidos na quinta etapa s@o
entao interpretados pela sexta etapa, que se baseia nas combinacoes de
inconsisténcias espaciais e temporais encontradas para entao classifica-
las.

Para auxiliar na interpretagao do comportamento do objeto moével
a sétima etapa obtém o ponto de interesse mais préximo de cada stop
ocioso. Estes pontos de interesse estao descritos em bancos de dados
legados (e.g., OpenStreetMap, Wikimapia) e colegdes de dados liga-
dos (e.g., DBPedia, LinkedGeoData). As secOes e subseges seguintes
explicam e exemplificam as etapas do método.

3.2 CARGA E PRE PROCESSAMENTO

A etapa de pré processamento executa duas operagoes, sendo a
primeira o geocoding. Isto porque os conjuntos de dados sobre tarefas
planejadas do nosso estudo de caso incluem apenas os enderecos (e
nao as coordenadas) dos locais de realizacdo previstos para as tarefas
planejadas. O geocoding obtém as coordenadas geograficas dos locais
de execucao de cada tarefa planejada a partir do endereco do seu local
de execucao. Existem diversas possibilidades para tal operacao, por
questdo de facilidade de uso, optamos pelo Google Geocoding APT 1.

Os dados (duragao e local planejados) da tarefa planejada sao
essenciais para a analise do comportamento do objeto mével, pois ser-
vem de critério para identificacdo de inconsisténcias. Logo, a segunda
operacgao de processamento remove os relatos de execucao de tarefas
que nao existem no conjunto de tarefas planejadas. A partir de entao,
todo relato de execucao p € R obrigatoriamente relata a execugao

7

de uma tarefa planejada ¢ € P. Isso é necessario para evitar um

Thttps://developers.google.com /maps/documentation /geocoding/
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grande nimero de anomalias detectadas devido a problemas nos dados
de entrada.

3.3 IB-SMOT ADAPTADO

Como apresentado na segao 2.2, existem revisoes detalhadas so-
bre o processamento de trajetorias com objetivo de identificar episédios.
Versoes iniciais deste trabalho utilizavam o CB-SMoT para a iden-
tificagdo dos stops (tanto em locais planejados quanto em locais ar-
bitrarios). Porém o algoritmo pode gerar stops espacialmente prolonga-
dos pois se baseia na velocidade do objeto mével. Um congestionamento
ilustra um caso onde o CB-SMoT, dependendo da sua parametrizagao,
gera um stop prolongado, como apresenta a Figura ?77.

Figura 6 — Stops prolongados detectados pelo CB-SMoT.
.(/'
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E possivel perceber na Figura ?? (a) que o objeto mével possui
alguns pontos dentro do poligono azul A. Em seguida, hd uma sub-
sequéncia de pontos espacialmente proximos, caracterizando um con-
gestionamento. O CB-SMoT, por se basear na velocidade do objeto
movel identificaria os pontos da Figura ?? (b) como um stop. Logo, o
centroide do stop fica deslocado, como destacado na Figura ?? (b).

O algoritmo IB-SMoT, proposto por Alvares et al. (2007), baseia-
se na intersecgao da trajetéria com geometrias de locais de interesse.
Desta forma, se um segmento de trajetoria intersecta um local de inte-
resse por pelo menos um tempo A, este segmento é identificado como
um stop no local onde o objeto mével permaneceu parado. Consequen-
temente, o centroide do stop se localiza também dentro do local de
interesse.
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Um segmento de trajetéria (¢, ys, tf,...q, Yq, tq) que inter-
secta o local de execucao de uma tarefa ¢ sé deve ser caracterizado
como um stop se, e somente se, a trajetéria pertencer ao mesmo ob-
jeto mével ao qual a execugao da tarefa foi planejada. Além disso, os
instantes do segmento da trajetoria devem estar contidos no intervalo
entre as datas de requisicao e de conclusao da tarefa planejada, isto é:

pddMO = T1.idMO
p.requestDate < tr;e
p.completionDate > t,

Estas condicoes na caracterizacao de stops impedem, por exem-
plo, a geracao indevida de episédios stops quando o objeto modvel per-
maneceu proximo ao local da tarefa planejada em um instante de tempo
anterior a data de requisi¢ao da tarefa.

Para contemplar tais condigoes, o algoritmo proposto por Alva-
res et al. (2007) foi adaptado para a realidade do método proposto.
Dessa forma, o algoritmo adaptado considera simultaneamente a inter-
secgao espacial e temporal entre segmentos das trajetérias e as tarefas
planejadas. A Figura 7 ilustra o deslocamento de um objeto mével,
através da trajetoria 7, que deve realizar as tarefas p; e 2 no locais
delimitados pelas respectivas circunferéncias.

Figura 7 — Detecgao de stops através da adaptacao do IB-SMoT
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Na Figura 7 (a) é possivel perceber através da trajetéria 7 que
0 objeto mdvel permanece proximo ao local da tarefa ¢; durante um
segmento da trajetéria. No entanto, este segmento sé é considerado
um stop se os instantes iniciais e finais estao contidos no periodo de
tempo transcorrido entre a data de requisigao e a data de conclusao da
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tarefa. No caso da Figura 7, consideraremos que além da interseccao
espacial, hd também a interseccao temporal entre o segmento e as datas
de requisicao e conclusao de ;. Logo, o algoritmo identifica stop_1
(Figura 7 (b)) como um episddio.

Ainda na Figura 7, também é possivel perceber que o objeto
movel nao visitou 9, pois nenhum segmento da trajetéria intersectou
a circunferéncia em torno do local de execugdo de p5. Dessa forma,
supoOe-se que a tarefa o nao foi realizada, nem seu local de execucao
visitado. Além disso, através de um aglomerado de pontos espaciais
da trajetéria, é possivel notar que o objeto mdvel permaneceu proximo
a um local arbitrario, delimitado pelo quadrado em verde na Figura
7 (b). Tal segmento de trajetéria ndo é caracterizado como stop pelo
IB-SMoT pois nao intersecta com nenhum local de tarefa planejada.
Estes stops, realizados em locais arbitrarios, serdao identificados pelo
CB-SMOT, como descrito nas subsegoes a seguir (3.4 e 3.5).

O Algoritmo 1 apresentado no Apéndice A ilustra a adaptagio
realizada no IB-SMoT. O produto do execugao do IB-SMoT adaptado
é o conjunto de episddios stops em locais de interesse, denominado T%.

3.4 REMOCAO DOS PONTOS DO IB-SMOT

Como a etapa anterior identifica apenas os stops realizados nas
proximidades de locais previstos para a execugao, e para investigar pa-
radas ociosas ou por causas alheias a realizacao de tarefas, é necessério
identificar os stops realizados em locais arbitrarios. Para realizar tal
identificagao é coerente que se descarte as coordenadas espagotempo-
rais de trajetérias em T que formam um episédio s em T. Tal etapa
segmenta o conjunto de trajetorias T através da eliminagao de pontos
pertencentes a episddios de T, resultando em um conjunto de sub-
trajetérias T7.

Usando o mesmo cendrio apresentado na Figura 7, esta etapa
segmenta 7 em duas sub trajetérias (71 e 72), como mostra a Figura
8. E possivel perceber na Figura 8 que a remocgao excluiu os pontos do
stop_1 (Figura 7 (b)) identificado pelo algoritmo IB-SMoT adaptado.
As sub-trajetdrias identificadas por 71 e T3 vao compor o conjunto 1"
retornado pela etapa 3.

Esta etapa é necessdria para que o CB-SMoT nao identifique o
stop ja identificado pelo IB-SMoT, evitando duplicidade de informagao.
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Figura 8 — Remocao de stops segmentando a trajetéria
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3.5 CB-SMOT

A etapa 4 do processo proposto (Figura 5) identifica os stops
ocorridos em locais arbitrarios. Para tal, utiliza como entrada de dados
o conjunto de sub trajetérias T’ e o algoritmo CB-SMoT (PALMA et
al., 2008). Este algoritmo identifica stops através da clusterizacao de
posicoes adjacentes em que o objeto mével permaneceu estacionado
ou se moveu lentamente. Utilizando as sub-trajetérias da Figura 8, a
Figura 9 ilustra os resultados desta etapa.

O algoritmo CB-SMoT executado sobre as trajetorias 7 e 7o,
apresentadas na Figura 9, identificaria apenas o stop_2. O CB-SMoT é
capaz de identificar paradas realizadas em locais arbitrarios. Os stops
identificados pelo CB-SMoT sao entao adicionados a T7, um conjunto
de episodios stops.

3.6 DETECCAO DE INCONSISTENCIAS

As entradas da etapa 5, nicleo do processo proposto para de-
tecgao e classificacdo de inconsisténcias, sdo P, R, Ts e T7, onde:

P = {o1, 02, ...,07}
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Figura 9 — Identificagao de stops em locais arbitréarios
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A deteccao de inconsisténcias é realizada através de consultas
SQLs espacotemporais sobre os dados das entradas P, R, Ts e T, ar-
mazenados em um banco de dados relacional com extensao espacial,
como o Postgis. As consultas aplicam sucessivas jungoes espagotempo-
rais entre planned_tasks (P), reports (R), stop_episodes_ibsmot (Ts),
stop_episodes_cbsmot (T.). Os atributos seguem as respectivas de-
finigoes (Definiges 5, 7, 4 e 4, respectivamente). As subsegdo 3.6.1
apresenta a deteccao de inconsisténcias espaciais enquanto a subsegao
3.6.2 apresenta a deteccao de inconsisténcias temporais.

3.6.1 Detecgao de Inconsisténcias Espaciais

O objetivo da detecgao de inconsisténcia espacial é detectar si-
tuagoes que se encaixam nas classes de inconsisténcias espaciais elenca-
das nas Tabelas 1, 2 e 3. As inconsisténcias espaciais sdo detectadas a
partir de duas consultas. A primeira consulta é apresentada na Figura
10 e tem como objetivo obter as inconsisténcias espaciais entre a tarefa
planejada, relatos de execugao e episddios stops detectados pelo IB-
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SMoT adaptado (P, R, Ts). A proximidade entre dois componentes é
verificada através de thresholds espaciais: {pg entre a tarefa planejada
e o relato; {pr entre a tarefa planejada e o stop. A consulta da Figura
10 utiliza uma projecao de R denominada R’, em outras palavras:

/
R = TidMO,idTask,startTime,endTime,z,y (R)

Figura 10 — Detectando inconsisténcias espaciais a partir das tarefas
planejadas

T P.idTask, point(P.x, P.y),
R.idTask, R'.idTask, T,.idE

>

P.idMO = T,.idMO AND P.requestDate < T .startTime
AND P.maxCompletionDate < T,.endTime

AND distance((P.x, P.y), (T,.x., To.v.)) < &
>
P.idMO = R'.idMO AND P.requestDate < R'.startTime 1

AND P.maxCompletionDate < R'.endTime
AND distance ((P.x,P.y), (R'.x,R'.y)) < &,

/\

> R'
P.idTask = R.idTask
AND P.idMO = R.idMO

P R

A primeira operagao executada é uma junc¢ao natural (P 3 R)
que permite identificar se a tarefa foi relatada ou nao e se um relato cor-
responde a uma tarefa planejada, i.e. determinar se ha um relato com o
mesmo identificador de tarefa (idTask) da tarefa planejada. A segunda
jungdo (P <t R’) é espacial e permite descobrir se o respectivo relato
de execucao de tarefa foi feito préximo ao local planejado. Enquanto a
terceira jungao (P 1<t T), também espacial, habilita o descobrimento
de stops préximos ao local planejado. Parte da terceira jungao pode
ser feita pelo préprio IB-SMoT, que retorna stops associados com os
respectivos locais previstos de realizacao de tarefas dentro dos quais
tais paradas acontecem. Se adotada esta estratégia e nao ha stop em
um local de tarefa planejada, insere-se um registro para a jungao entre
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tal tarefa e um stop, com valor NULL para os dados do stop. Quando
uma dessas condigoes de jungao nao é observada para algum par de
elementos hd uma inconsisténcia espacial. Tais falhas de casamento de
elementos sao identificadas por meio de valores NULL no resultado
final da sequéncia de juncgoes apresentada na Figura 10. Exemplifi-
cando: quando ts.idFE é NULL significa que a tarefa planejada néo
teve nenhum stop proximo ao local.

A segunda consulta espacial, apresentada na Figura 11, tem
como objetivo detectar inconsisténcias espaciais envolvendo stops de-
tectados em locais arbitrarios com o uso do CB-SMoT foram gerados
em locais arbitrarios. Tal consulta verifica se ha juncao espacial entre
cada um desses stops com local de tarefa planejada (caracterizando um
revisita ou problemas de ajuste de parametros para detecgcao de stops
e jungoes espaciais) e relato de execucao (caracterizando uma parada
exclusivamente para relatar a realizagao de tarefa, em local distinto ao
previsto para a sua execugao).

Figura 11 — Detectando inconsisténcias espaciais a partir de stops do
CB-SMoT

T p.idTask, st _makepoint(P.x,
P.y), R.idTask, T',.idE

<

P.idMO = T',.idMO AND P.requestDate < T'_ .startTime
AND P.maxCompletionDate < T'_.endTime AND

distance ((P.x, P.y), (T',.x., T',.v.)) < &
> P
P.idMO = T',.idMO AND
distance ((R.x, R.y), (T',.x., T'..v.)) < &
T R

s

O Apéndice B apresenta as consultas das Figuras 10 e 11 em
SQL. Para exemplificar o resultado da execugao das consultas de de-
tecgao de inconsisténcia espacial considere o cendrio apresentado na Fi-
gura 12, onde um objeto mével deve executar duas tarefas (¢.idTask =
1 e p.idTask = 2) nos locais limitados pelas respectivas circunferéncias.
A trajetéria do objeto é representada pelos pontos em preto.

Na Figura 12 é possivel notar que o objeto mével visita a tarefa
p.adTask =1 e realiza um stop s.idE = 1 dentro da regiao delimitada
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Figura 12 — Exemplo de deteccao de inconsisténcias

¢.idTask =1 p.idTask = 2
.minExpDuration Omin p.duration = 20min

2
¢ .maxExpDuration 30min
L]
L)

€

s.idE =1
s.Duration = 40min . ./7

s.idE = 2
s.Duration = 20min

¢.idTask = 2
.minExpDuration
¢ .maxExpDuration

40min
50min

<

para a execucao da tarefa idTask = 1. Tal stop tem duracao de 40
minutos. Um outro stop com s.idE = 2 é realizado em um local ar-
bitrario. O objeto moével nao visita a tarefa p.idT'ask = 2, porém o
respectivo relato p.idTask = 2 foi feito em um local distante do plane-
jado. A Tabela 6 apresenta o resultado obtido através da consulta da
Figura 10.

Tabela 6 — Resultado da deteccao de inconsisténcias espaciais
P.idTask R.idTask R'.idTask TidE T..idFE
1 null null 1 null
2 2 null null null

No cenario descrito na Figura 12 a consulta da Figura 10 retorna
dois registros: um para cada tarefa. A tarefa idTask = 1 tem apenas
a jungao espacial com T, isto porque um stop foi realizado na regiao
planejada. Ja a tarefa idTask = 2 tem apenas a juncao natural com o
relato.

A Tabela 7 apresenta o resultado obtido a partir da execucio
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da consulta da Figura 11. A consulta retorna a juncéo espacial entre
o stop, realizado em local arbitrario, e o relato de execugao da tarefa
idTask = 2. Porém, esses elementos nao fazem jungao espacial com
nenhuma tarefa planejada.

Tabela 7 — Resultado da detecgao de inconsisténcias espaciais
P.idTask R.dTask R'.idTask TidE T.idFE
null 2 null null 2

Registros como os descritos nas Tabelas 6 e 7 serao utilizados na
etapa de classificagao de inconsisténcias.

As juncoes espaciais abertas contidas nas consultas das Figuras
10 e 11 podem revelar combinagoes diferentes para um mesmo com-
ponente. Uma mesma tarefa ¢ pode ter jungao espacial com mais de
um relato de execucao de diferentes tarefas. Alguns casos sao explo-
rados, mas um estudo mais profundo é necessario para analisar estas
cardinalidades.

3.6.2 Detecgao de Inconsisténcias Temporais

O objetivo da deteccao de inconsisténcia temporal é detectar
situagoes que se encaixam nas classes de inconsisténcias espaciais elen-
cadas na Tabela 5. Isto significa detectar situagoes onde hé divergéncia
na duracao dos elementos p (relato de execugdo) e s (stop) com ¢ (tarefa
planejada). Para detectar as inconsisténcias temporais duas consultas
sao realizadas comparando atributos temporais de P, R, Ts e T.. As
duas consultas utilizam as condicoes c1, co, c3, ¢4 expostas na segao
2.4.2.

A consulta da Figura 13 tem os mesmos critérios de jungao da
consulta apresentada na Figura 10, entretanto compara os atributos
temporais com seus respectivos relatos e stop, i.e., P, R e T;. Ja na
consulta apresentada na Figura 14 é semelhante a consulta da Figura
11, entretanto a comparagao temporal ocorre entre 7., R e P.

Os valores booleanos sao armazenados em ci, co, c3, c4, da
mesma forma que a segunda consulta temporal, apresentada na Figura
14.

O Apéndice C apresenta as consultas das Figuras 13 e 14 em
SQL. A consulta na Figura 14 tem funcionamento similar a consulta
anterior, porém utiliza T%, R e P. Considerando o cendrio apresentado



54

Figura 13 — Detectando inconsisténcias temporais a partir de tarefas
planejadas

T p.idTask, R.idTask, T,.idE,
(R.duracao < P.maxExpDuration) as cl,
(R.duracao > P.minExpDuration) as c2,
(T .duracao < P.maxExpDuration) as c3,
(T,.duracao > P.minExpDuration) as c4

>
P.idMO = T,.idMO AND P.requestDate < T, .startTime
AND P.maxCompletionDate < T,.endTime
AND distance((P.x, P.y), (T..%., T..v.)) < &

"///"/”//ﬂ\\\\\\\\\\\\\\“\\\

> T
S
P.idMO = R'.idMO AND P.requestDate < R'.startTime
AND P.maxCompletionDate < R'.endTime
AND distance ((P.x,P.y), (R'.x,R'.y)) < &

¥ R’
P.idTask = R.idTask
AND P.idMO = R.idMO

//”’//’/ﬂ\\\\\\\\\

P R

Figura 14 — Detectando inconsisténcias temporais a partir de stops do
CB-SMoT

T Pp.idTask, R.idTask, T',.idE,
(R.duracao < P.maxExpDuration) as cl,
(R.duracao > P.minExpDuration) as c2,
(T,.duracao < P.maxExpDuration) as c3,
(T .duracao > P.minExpDuration) as c4

>
P.idMO = T',.1dMO AND P.requestDate < T'_.startTime
AND P.maxCompletionDate < T' .endTime AND

distance ((P.x, P.y), (T'..x. T',.v.)) < &
D><C P

R.1idMO = T'S.idMO AND
distance ((R.x, R.y), (T',.x., T',.y.)) <

,——""//””/gﬂk\\\\\\\“\\\\

T R

s
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na Figura 12, a Tabela 8 apresenta o resultado da execucao da consulta
da Figura 13.

Tabela 8 — Resultado da detecgao de inconsisténcias temporais

P.idTask R.idTask Ty T; c1 Cco c3 cy
1 null 1 null null null false true
2 1 null null true false null null

A tarefa planejada idTask = 1 nao tem relato de execugao, logo
c1 e co nao podem ser avaliados, porém a tarefa possui um stop com
duracao maior que a duracao planejada, logo c3 e ¢4 foram avaliados. A
tarefa idTask = 2 tem relato de execugao, porém nao tem um stop, logo
c1 e co foram avaliados e c¢3 e ¢4 nao foram. O resultado da execucao
da consulta da Figura 14 é apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultado da detecgao de inconsisténcias temporais
P.idTask  R.idTask T T, ¢ co c3 cy
null 2 null 2 null null null null

A consulta da Figura 14 obtém apenas um registro. Isto ocorre
porque a jungao espacial entre o stop s.idE = 2 e relato de execugao
p-idTask = 2 é verificada. Entretanto, nao hé nenhuma tarefa plane-
jada c¢1, co, c3 e cq, e por isso nao podem ser avaliados.

Registros como os apresentados nas Tabelas 8 e 9 serao utilizados
na etapa de classificagdo de inconsisténcias.
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4 CLASSIFICACAO DE INCONSISTENCIAS

Os resultados obtidos pela execugao das consultas espagotempo-
rais apresentadas nas Figuras 10, 11, 13 e 14 sao entao “interpretados”
para serem classificados de acordo com as classes de inconsisténcias
apresentadas nas secoes 2.4.1 e 2.4.2.

E importante destacar que as classificagoes aqui propostas ten-
tam, através de suposicoes, explicar o comportamento de objetos méveis.
Diversas situagoes nao podem ser previstas, de forma que tais classi-
ficagoes podem nao traduzir a realidade.

4.1 CLASSIFICACAO ESPACIAL

A classificacido espacial utiliza os resultados obtidos na etapa
de detecgao de inconsisténcia espacial (subsegao 3.6.1). Sao registros
semelhantes aos descritos na Tabela 6, onde um ou mais elementos
entre P, R, R, T e T, podem ser nulos, tais como os descritos na
secao 2.4.1.

A etapa de classificacao espacial aplica as classes de inconsisténcias
espaciais sobre cada inconsisténcia detectada de acordo com a presenga
ou auséncia dos elementos P, R, R', Ts e T.. Isto é possivel porque a
etapa de detecgao utilizou jungoes abertas e espaciais, permitindo a
descoberta de elementos espacialmente proximos.

A Tabela 10 apresenta algumas classificacoes de inconsisténcias
espaciais obtidas a partir dos resultados obtidos em 3.6.1. O simbolo
J e A indicam se os atributos P, R, R/, Ts e T estao presentes ou
nao. A ultima coluna referencia a respectiva classe de inconsisténcia
espacial. As inconsisténcias apresentadas sao consideradas relevantes
pela empresa de fornecimento de dgua de nosso estudo de caso para
investigar possiveis comportamentos inadequados de suas equipes de
manutengao.

A classe EO1 na Tabela 10 apresenta um caso de nao incon-
sisténcia, i.e., o relato e o stop foram realizados suficientemente préximos
ao local planejado e entre o periodo de requisicao e encerramento da
tarefa planejada. A classe E11 é uma ilustracao da tarefa p.idTask = 1
da Figura 12, isto porque a tarefa foi visitada mas nao foi relatada. J&
a classe EO8 ilustra a tarefa ¢.idT'ask = 2 da Figura 12, pois o local
planejado nao foi visitado e o relato de execugao foi feito em um local
distante do esperado para a execucgao da tarefa. As demais classes tem
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Tabela 10 — Algumas classes de inconsisténcias espaciais
Psx R.x R.x T,x T..x Classe
EO01
E06
E07
E08
E11
E15
E17
E18

Ty Ty | | T T | | D L
]I ] ] S ] ]
| L] T T | T T

| D] | | o] w| e w
Qo] S S S | |

explicagoes similares.
4.2 CLASSIFICACAO TEMPORAL

A classificagao temporal utiliza os resultados obtidos na etapa
de deteccao de inconsisténcia temporal (subsecao 3.6.2). Sao registros
como os descritos na Tabela 8, onde c;, ca2, ¢3 € ¢4 podem ser valores
booleanos ou nulos. Logo, o niimero de combinacdes possiveis é 34, En-
tretanto, esse nimero pode ser reduzido ao eliminar certas combinacoes
que néo fazem sentido (e.g., se ¢; IS NULL entéo ¢3 IS NULL e néo
pode ser avaliado).

A classificacao temporal interpreta cada inconsisténcia detectada
de acordo com o valor dos elementos c1, ca, c3 e c4. Isto é possivel por-
que a etapa de deteccao utilizou comparacoes temporais de acordo
com as defini¢oes apresentadas na subsecao 2.4.2. Dessa forma, se um
objeto movel realiza um relato p da tarefa ¢ com duragao maior do que
o que foi planejado para a tarefa, entao:

p.duration > p.maxExpDuration = c; = false

A Tabela 11 apresenta algumas classificacées de inconsisténcias
temporais e suas respectivas classificacoes temporais. As colunas ¢y,
ca, 3 € ¢4 sao marcadas com v se a respectiva condigao temporal for
satisfeita, caso contrario sao marcadas com X. Se o valor nao pode ser
avaliado entao sera atribuido “-*.

A classe TO1 da Tabela 11 apresenta um caso de “Nao Incon-
sisténcia” onde o objeto movel realizou um stop com duragao entre
a duracao minima e méaxima planejado para a tarefa. Além disso,
a duracao relatada pelo objeto mdvel também foi um valor entre a
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Tabela 11 — Algumas classes de inconsisténcias temporais

C1 C2 C3 Cyq Classe
TO1
X TO02
X TO3
X TO05
X X TO06
X T09
X - - T18
X - - T19
- - X T23

duragdo minima e maxima planejada para a tarefa. A classe T23 ilus-
tra a tarefa p.idTask = 1 da Figura 12 uma vez que: nao houve re-
lato de execugao da tarefa e o stop realizado tem duragao maior do
que a duragao planejada. Por este motivo, supOe-se que seja uma
tentativa frustrada de execugdo da tarefa. A classe T18 ilustra a
tarefa ¢.idT'ask = 2 da Figura 12, isto porque nao houve nenhuma
stop préximo e a duragao relatada é inferior a duracao planejada para
a execugao da tarefa. As demais classes de inconsisténcias tem ex-
plicagoes semelhantes e tentam auxiliar no entendimento do comporta-
mento do objeto movel.
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5 IMPLEMENTACAO E EXPERIMENTOS

Esta segao relata os experimentos realizados para validar o mé-
todo proposto. Primeiramente, descreve a arquitetura do protétipo
desenvolvido para executar o método proposto. Entao relata e apre-
senta resultados de experimentos que aplicam o método proposto a
dados reais de uma empresa de saneamento. Posteriormente, apresenta
medidas de precisao e cobertura do método proposto.

5.1 ARQUITETURA DO SISTEMA

A Figura 15 apresenta uma visao geral da arquitetura de um
protétipo que implementa o método proposto. As entradas do método
sao P, R e T (respectivamente um conjunto de tarefas planejadas, um
conjunto de relatos de execugdo e um conjunto de trajetérias brutas).
A primeira etapa realiza a carga dos dados no banco de dados Post-
gresSQL 9.1.4 (64-bit) com a extensio espacial PostGIS 2.0.3 r11132.
A primeira etapa também obtém Pols do espaco geogréfico analisado e
insere no banco de dados utilizando o Wikimapia. Porém, é possivel uti-
lizar outras fontes de dados (e.g., Foursquare, LinkedGeoData). Além
disso, a etapa obtém as coordenadas geograficas de cada tarefa que
nao possui esta informagao utilizando o Google Geocoding API. Caso
a precisao da coordenada geogréfica seja ruim' a tarefa planejada é
descartada (e seu respectivo relato também, caso exista).

A segunda etapa gera o conjunto de stops T, utilizando uma
adaptacao do IB-SMoT. A terceira etapa remove os pontos dos stops
gerados na etapa anterior para criar um conjunto de sub-trajetdrias T”.
A quarta etapa utiliza o algoritmo CB-SMoT (que compde a ferramenta
Weka-STPM (BOGORNY et al., 2011) disponivel on-line?) para gerar 7T7.
A quinta etapa detecta as inconsisténcias através de consultas SQL
utilizando conexao JDBC. A sexta etapa classifica as inconsisténcias
detectadas de acordo com as classes previamente apresentadas. Por
fim, a sétima etapa associa os stops ociosos aos Pols nas imediagoes de
seus centroides.

O resultado do método é um conjunto de inconsisténcias detecta-
das e classificadas capaz de auxiliar na investigacao de comportamentos

I Precisao diferente de “street_address”, considerada como “endereco exato” pelo
Google Geocoding
2http://lisa.inf.ufsc.br/wiki/index.php/Software/ Weka
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inadequados.

Figura 15 — Arquitetura do protétipo desenvolvido
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IB-SMoT e cIassnflcada_s e stops 0ciosos
CB-SMoT associados a Pols
I 4

( , ]
Método Proposto °
| 1 — Carga e Pré-processamento
LinkedGeoData
| 2 - 1B-SMoT Weka (Adaptado) |
| 3 — Remocgéo do pontos do IB-SMoT | Foursquare
Wikimapia
| 4 - CB-SMoT (Weka-STPM) [ =
I 5 — Detecg¢édo de Inconsisténcias |
| 6 — Classificacédo de Inconsisténcias | 9 Google
Geocoding API
| 7 — Ligacao de stops ociosos a Pols |
. J
. @ @ Inconsisténcias
Postgis

O OpenJUMP3, uma ferramenta que permite o uso de consul-
tas espaciais, é utilizado apenas para visualizacao dos resultados em
mapas digitais (e.g., distribuigdo de inconsisténcias, visualizagdo de
trajetérias). Isto permite uma melhor avaliagdo das inconsisténcias
detectadas e classificadas pelo método proposto.

A infraestrutura apresentada na Figura 15 foi desenvolvida e
executada em um servidor com processador Intel i7-2670QM 2.20GHz,
8GB RAM e 750GB de HD 7200RPM.

Shttp:/ /www.openjump.org
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5.2 EXPERIMENTO DE EXECUCAO

Esta secao tem como objetivo avaliar o método proposto a partir
da distribuicao das inconsisténcias. Para isso descreve um experimento
realizado sobre dados reais e apresenta os resultados obtidos. As segoes
descrevem o experimento desde a natureza dos dados até os resultados
obtidos.

5.2.1 Conjunto de dados

Os dados utilizados no experimentos foram providos por uma
empresa de fornecimento de dgua. A empresa atende seus clientes rea-
lizando diversos servigos (e.g. conserto de problemas na rede tais como
vazamentos, instalacdo de ligagdo de dgua, troca de hidrometro) que
devem ser realizados em uma determinada localizagao geografica por
uma de suas equipes de manutencao. Estes servicos sao solicitados por
seus clientes, sendo que cada servigo tem uma data de requisicao e um
deadline.

A empresa possui um sistema de gestao comercial e operacional
que permite alocar a execucao de cada servigo (tarefa) a uma de suas
equipes de manutencao. Cada equipe carrega um dispositivo movel
(e.g., smartphone, tablet) com um aplicativo da prépria empresa. Este
aplicativo permite que a equipe relate o inicio e fim da execucgao de cada
tarefa realizada. Paralelamente, o aplicativo colhe sua prépria posicao
geografica a cada vinte segundos, como ilustra a Figura 16.

Figura 16 — Fluxo de trabalho da equipe no aplicativo mével

— Finaliza Execugdo Inicia Execugdo
Armazena posi¢ao de Tarefa de Tarefa
espagotemporal
@osa
20 segundos
— Seleciona Efetua
Tarefa Deslocamento

A partir do momento em que a equipe faz login e até o logout,



64

o aplicativo colhe e armazena a posi¢ao da equipe a cada 20 segundo.
A equipe utiliza o aplicativo para relatar seu progresso na rotina de
trabalho: informando o momento que inicia um deslocamento, inicia
ou termina a execugdo de um servico. Ao informar o término de um
servico, o aplicativo armazena sua posicao espacotemporal que, supos-
tamente, é do local de execugao do servigo. O aplicativo armazena a
cada vinte segundos (sujeito a limitagdes de hardware e disponibilidade
de satélites) a posigdo espacotemporal e a respectiva precisdo (em me-
tros). Ao final de cada dia de trabalho estes dados sdo armazenados
em um banco de dados relacional.

Os servigos realizados pela empresa estao vinculados a unida-
des consumidoras de seus clientes. Parte destas unidades consumido-
ras estao georeferenciadas, porém todas possuem cadastro de endereco
completo (logradouro, niimero, bairro, etc) no sistema de gestao co-
mercial da empresa, permitindo o Geoconding para determinar as co-
ordenadas do local onde cada servigo deve ser executado.

Existe um pré conhecimento das agoes que cada tipo de servigo
solicitado exige. Desta forma, especialistas de dominio podem sugerir a
duracao minima e méaxima esperadas para a realizagao de cada servico.
A duragdo minima de um tempo de servigo é de 1 minuto e a maxima
de 3 horas.

Nos experimentos realizados, cada equipe de manutengao é consi-
derada como um objeto moével, cada servigo planejado é tratado como
uma tarefa planejada e o relato de execugdao de um servico enviado
pela equipe através do dispositivo mével é tratado como um relato de
execucao.

O conjunto de dados deste experimento conta com dados colhidos
durante um més (entre 20 de Junho de 2015 e 19 de Julho de 2015).
Neste periodo foram coletados 351.971 Pontos espagotemporais de 11
equipes de manutengao, que somam mais de 350 mil tuplas no banco
de dados. A acurédcia média dos pontos coletados é 9,87 metros, com
valores variando de 3,9 a 16 metros.

Durante este periodo, 2.865 tarefas foram planejadas e 1.924
relatos de execugao foram efetuados. Esta dissertacdo nao expoe o
nome da cidade, bairros, Pols e demais itens para preservar a empresa
de saneamento e seus funcionarios.

O tempo total de processamento do conjunto de dados do estudo
de caso relatado a seguir é de 2 horas e 30 minutos.
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5.2.2 Configuragcao do método

As tarefas planejadas foram extraidas do banco de dados da em-
presa, cada uma com o respectivo endereco do local e coordenada ge-
ogréfica onde deve ser realizada. Foi necessario aplicar geocoding para
a localizacao de 202 tarefas planejadas que nao possuiam georeferencia-
mento. Ainda assim, restaram 45 tarefas planejadas cujas coordenadas
fornecidas pelo Geocoding eram de baixa precisao. Para estes casos, as
coordenadas corretas foram obtidas por um funcionério da empresa.

Experimentos iniciais foram realizados com o objetivo de sele-
cionar parametros do IB-SMoT e do CB-SMoT que apresentam stops
relevantes. Os parametros foram selecionados a partir da observacao
dos resultados mediante a variagao dos parametros.

O IB-SMoT adaptado foi executado com os seguintes parametros:
Threshold Espacial = 50 metros e Threshold Temporal = 1 minuto
(um minuto é a menor duragio esperada das tarefas planejadas). O
resultado deste processo foi:

e 2.097 stops proximos ao local de tarefas planejadas, em 351.971
pontos espagotemporais de trajetdrias e 2.865 tarefas planejadas.

O CB-SMoT foi executado com os seguintes parametros: Veloci-
dade Média Méxima = 0,3 m/s; Threshold Temporal = 600 segundos;
Velocidade Méxima = 0,9 m/s. Este processo resultou:

e 1.435 stops em locais arbitrarios, em 338.360 pontos que restaram
da extracao daqueles contidos em stops detectados pelo IB-SMoT.

Destes 1.435 stops em locais arbitrarios, 477 foram realizados
préximos ao escritério da empresa de saneamento (em um raio de até
50 metros de distdncia da mesma) e assim foram descartados. Para
nosso experimento consideramos os 958 stops restantes.

Com isso, a etapa de detecgao e classificacao contou com: 2.865
tarefas planejadas; 1.924 relatos de execugao; 2.097 stops gerados pelo
IB-SMoT; e 958 stops gerados pelo CB-SMoT.

A ligacao de stops ociosos a Pols foi realizada somente quando a
distancia entre o centréide do stop ocioso e o Pol foi inferior ou igual a
20 metros, segundo o Wikimapia.
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5.2.3 Resultados e Discussao

Esta secao reporta as inconsisténcias detectadas no experimento
e alguns pontos considerados relevantes para a empresa de saneamento.
Algumas destas inconsisténcias podem revelar comportamentos inade-
quados de acordo com as normas da empresa.

5.2.3.1 Inconsisténcias Espaciais

O experimento obteve 4.165 inconsisténcias espaciais classifica-
das, com a distribuicao entre as classes de inconsisténcia apresentadas
na Tabela 12. A segunda coluna apresenta o nimero absoluto de incon-
sisténcias de cada classe que foram detectadas pelo método proposto.
As duas ultimas colunas apresentam a distribuicao percentual sobre o
total de tarefas planejadas e sobre o total de inconsisténcias detectadas,
respectivamente.

Tabela 12 — Inconsisténcias espaciais detectadas no experimento

Porcentagem
Porcentagem
Classe de . sobre as
e o . Quanti- sobre as . s A .
Inconsisténcia inconsisténcias
. dade tarefas . .
Espacial laneiadas espaciais
p J detectadas
EO01 1510 52,71 -
E06 114 3,98 4,29
E07 13 0,45 0,49
E08 287 10,02 10,81
El1 131 4,57 4,93
E15 810 28,27 30,51
E17 958 - 36,08
E18 342 - 12,88

Mais da metade das tarefas planejadas nao apresentaram incon-
sisténcia espacial, pois foram classificadas conforme a classe EO1, i.e.,
a respectiva tarefa foi relatada proximo ao local planejado e um stop
foi realizado proximo ao local planejado. Tanto o relato, quanto o stop
foram realizados pelo mesmo objeto mével ao qual a execucao da tarefa
foi atribuida.

Entre os valores apresentados pela Tabela 12 é possivel destacar
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Tabela 13 — Tipos de Pols préximos aos stops ociosos
Duragao Média
do Stop (minutos)

idMO Tipo de Pol Quantidade

Panificadora e
8 Confeitaria 1 23,65

13 Agropecudria 5 17,70
15 Agéncia Bancaria 2 22,33
Correios 1 12,00
Posto de Gasolina 1 13,00
16 Rodovidria 1 10,00
29 Mercado Publico 1 11,67
Panificadora e
Confeitaria 3 20,56
Videolocadora 8 36,53
42 Correios 2 12,24
Estacao de Tratamento
de Agua e Esgoto 2 21,83
Foérum 1 10,33
Panificadora e
Confeitaria 4 17,00
Pizzaria 1 20,00
Posto de Gasolina 2 20,83
58 Correios 2 66,33
Pousada 1 19,67

a classe E15, que representa tarefas que nao foram relatadas e seus
locais de execucao nao foram sequer visitados, além disso a classe perfaz
30,51% das inconsisténcias detectadas.

As porcentagens das classes E17 e E18 sobre as tarefas planeja-
das nao podem ser calculadas por nao possuirem uma tarefa planejada
como componente. A classe E17 representa stops ociosos (em locais
arbitrdrios) enquanto a classe E18 representa stops classificados como
retrabalho, i.e., o objeto movel visitou o local planejado mais de uma
vez.

A Tabela revela que a classe E17 (stops ociosos) corresponde ao
maior percentual das inconsisténcias detectadas (36,08%). Para tentar
compreender e contextualizar o grande niimero stops ociosos realizados
pelas equipes, a Tabela 13 apresenta os tipos de Pols préximos ao stops
ociosos de cada equipe. A primeira coluna se refere ao identificador do
objeto mével, a segunda ao tipo de Pol. As tltimas colunas apresentam,
respectivamente, o nimero de stops ociosos e a duragao média dos stops
ociosos realizados. Lembrando que foram considerados apenas Pols
com distancia menor ou igual a 20 metros dos respectivos centréides de
stops ociosos.

Dados como os apresentados na Tabela 13 sao teis para con-
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textualizar e e auxiliar na investigacao dos possiveis motivos dos stops
ociosos. Tal informacao pode ser determinante para uma tomada de
decisao. Exemplo: um stop em um posto de gasolina pode nao ter
tanta relevancia quanto um stop em um shopping.

Mesmo em apenas um meés, é possivel identificar comportamen-
tos de objetos mdveis especificos. No periodo de tempo analisado, o
objeto mével de idMo = 13, por exemplo, visitou uma agropecuéaria
pelo menos cinco vezes, gastando em média 17 minutos. No mesmo
periodo, outro objeto mével (idMo = 29) visitou uma videolocadora
pelo menos 8 vezes.

Além disso, é possivel perceber comportamentos comuns entre
0s objetos méveis: o tipo “Panificadora e Confeitaria” foi responsavel
por, pelo menos, 8 stops das equipes. J& os correios foram visitados
pelo menos 5 vezes.

A Figura 17 apresenta rastros de um objeto mével (idMo =
42) durante um dia de trabalho. Os quadrados pretos representam as
coordenadas geogréficas dos pontos de trajetorias coletadas, enquanto
as estrelas azuis representam o local de execugao das tarefas planejadas.
Durante o deslocamento, o objeto mdvel visita o local planejado, mas
também realiza stops em locais arbitrarios, representados por circulos
vermelhos. Triangulos verdes representam Pols préximos ao centrdide
dos stops 0ciosos.
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Figura 17 — Rastros de um objeto mével em um dia de trabalho
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Pontos de interesse proximos aos stops ociosos, como os da Fi-
gura 17, permitem distinguir stops relevantes de acordo com os tipos
dos respectivos Pols. No caso especifico da empresa de saneamento,
um stop em um posto de gasolina talvez nao tenha tanta relevancia
quanto um stop em uma padaria. Desta forma, a contextualizagao des-
tes stops ociosos é importante para a investigagao de comportamentos
inadequados.

A Figura 18 apresenta todos os stops ociosos detectadas pelo
método, sendo representados por circulos em vermelho.
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Figura 18 — Stops ociosos detectados pelo método proposto
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A visualizagao dos stops ociosos revela que grande parte dos
stops ociosos se encontram na area central da cidade, na parte infe-
rior do mapa. Os dois quadrados em verde também sao stops ociosos,
porém foram destacados por serem realizados na cidade vizinha, alheia
a cidade onde a empresa opera.

No experimento conduzido, grande parte dos stops ociosos nao
tiveram Pols préximos, cerca de 96%. Este percentual estd diretamente
relacionado com a quantidade e qualidade dos Pols.
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5.2.3.2 Inconsisténcias Temporais

O experimento resultou em 2.865 inconsisténcias temporais de-
tectadas e classificadas, como mostrado na Tabela 14. A tabela apre-
senta o nimero de inconsisténcias e o percentual de inconsisténcias de
cada classe.

Tabela 14 — Inconsisténcias temporais detectadas no experimento
Classe Percentual sobre as

Temporal Quantidade tarefas planejadas
T01 509 17,77
TO02 34 1,19
TO03 175 6,11
TO05 340 11,87
TO06 350 12,22
TO7 144 5,03
T09 11 0,38
T10 12 0,42
T11 49 1,71
T17 10 0,35
T18 289 10,09
T19 1 0,03
T21 34 1,19
T22 75 2,62
T23 22 0,77
T25 810 28,27

Entre os valores expostos na Tabela 14, chama a atencao o baixo
valor de consisténcia temporal (classe T01). Menos de 20% das tarefas
planejadas tiveram stops e relatos com duracao entre o minimo e o
maximo planejado para a tarefa.

A quantidade de inconsisténcias da classe T25 é idéntica ao que
foi classificado na classe espacial E15, isto porque essas classes sao
equivalentes (tarefa néo relatada e local da execuc@o nao visitado).

As classes T09 e T10, apesar de baixo percentual de ocorréncia,
podem representar um comportamento severamente inadequado. Am-
bas sugerem uma supervalorizacao do tempo, isto porque o objeto
movel relata uma duragao maior do que o planejado para a execugao
da tarefa. Entretanto, o objeto moével executa stops com duracao coe-
rente a duragao planejada (T09) e inferior a duragdo minima planejada
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Tabela 16 — Exemplo de combinagdes espagotemporais

Classe Classe Possivel
Espacial Temporal Explicagao
£06 T3 Ociosidade no l.ocal de execucao .
da tarefa e envio do relato posterior
Stop com duragao inferior a
£06 T10 duragao planejada e supervalorizagao

do tempo com envio do relato
de outro local

(T10).
5.2.3.3 Inconsisténcias Espacotemporais

Ao final da execucao dos experimentos, o método detectou ape-
nas 502 tarefas que nao apresentaram nenhuma inconsisténcia. A quan-
tidade de inconsisténcias simples e composta (definidas na Segéo 2.4),
pode ser observada na Tabela 15.

Tabela 15 — Quantidade de inconsisténcias detectadas

Classificagao Tipo Quantidade
Sem Inconsisténcia - 502
Simples Espacial 1307
Simples Temporal 1008
Composta espagotemporal 4213

A classificacao simples (somente espacial ou somente temporal) é
capaz de auxiliar na identificacao de comportamentos e problemas que
podem ocorrer durante o deslocamento do objeto mével. Entretanto, a
classificagdo composta pode revelar ainda mais detalhes sobre o com-
portamento do objeto mével. Isto ocorre pelas combinagoes possiveis
entre uma classe espacial e uma temporal. A Tabela 16 apresenta
possiveis explicagoes para duas combinagoes de inconsisténcias.

A combinagao E06 + T03, apesar de ser uma inconsisténcia com-
posta, pode nao apresentar relevancia. Tal cenario ocorre quando o ob-
jeto moével permanece por um tempo além do planejado para a execugao
da tarefa e envia o relato, temporalmente consistente, de outro local.

A combinagdo E06 + T10 ocorre quando o objeto mével per-
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manece no local planejado por menos tempo que a duragao planejada.
Além disso, o objeto mével enviou o relato de execugdo em um outro
local, com uma duragao superior a duragao planejada. De acordo com o
dominio da aplicagao, esta combinagao é mais suspeita que a primeira,
por detectar um trabalho prolongado.

A Figura 19 apresenta a distribuicao geografica de quatro classes
durante o periodo analisado. Os quadrados em verde representam casos
onde nao houve inconsisténcia (classe EO1 e T01).

Os triangulos em laranja representam casos onde s6 ha incon-
sisténcia temporal da classe T02. Nesta classe, a duragao relatada é
coerente a duracao minima e maxima planejada. Entretanto a duragao
do stop é inferior a duracao minima planejada. Ou seja, o objeto médvel
permaneceu por menos tempo do que o esperado para a realizacao da
tarefa, entretanto relatou uma duragao condizente com o esperado para
a execucgao da tarefa.

Os circulos em azul representam ocorréncias da classe T03, sem
inconsisténcia espacial. Nesta classe, a duragao relatada é coerente a
duragao minima e maxima planejada. Entretanto a duracao do stop é
superior a duragao maxima planejada. Ou seja, o objeto mével perma-
neceu proximo ao local de execugao da tarefa por mais tempo do que o
esperado para a realizacao da tarefa, entretanto relatou uma duracao
condizente com o esperado para a execucgao da tarefa.

A estrela em preto representa casos onde houve uma incon-
sisténcia espacial da classe E11 e uma inconsisténcia temporal da classe
E21. E primeira classe representa um cendario onde nao houve relato
de execucdo (nem préximo nem longe do local planejado), entretanto
houve pelo menos um stop. A classe E21 representa um cendrio onde
a duracao do stop é condizente com os tempo minimo e maximo espe-
rado. A duracao do relato nao pode ser avaliada porque o relato nao
foi realizado pelo objeto mével.
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Figura 19 — Distribuicao geogréfica de algumas classes de inconsisténcia
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5.3 VALIDACAO COM USUARIOS

Esta secao tem como objetivo avaliar a precisao e a cobertura
do método proposto. Para isso compara os resultados obtidos pelo
método proposto utilizando um conjunto de dados de uma equipe de
manutengao com um diario de viagem anotado pelo préprio autor desta
dissertacao. O diario de viagem foi obtido através do acompanhamento
e observagao de uma equipe de manutencao durante a execucao das
tarefas.
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5.3.1 Conjunto de dados

O conjunto de dados utilizado na validagao é da mesma natureza
do experimento anterior, relatado na Secao 5.2.1, porém foi colhido em
outro periodo de tempo. O conjunto de dados aqui usado foi colhido nos
dias 02 e 03 de Julho de 2015 de uma equipe de manutenc¢ao. O ntmero
de pontos espacotemporais coletados é 2.575, com acuracia média de
8,46 metros, variando entre 4 e 16 metros.

Durante este periodo cinco tarefas foram planejadas (395043,
395013, 395031, 395185, 395088), com duragoes esperadas entre 20 e
240 minutos. Os locais de execugao das tarefas planejadas ja estavam
georeferenciados no sistema da empresa e as duragoes previstas para as
tarefas planejadas foram obtidas por especialistas de dominio. Apenas
trés tarefas foram relatadas pela equipe: 395043, 395013, 395031. A Ta-
bela 17 elenca as inconsisténcias anotadas durante o acompanhamento
da equipe.

Tabela 17 — Inconsisténcias observadas no diario de viagem

Tipo Inconsisténcia Inconsisténcia Duracgao Tarefa
Espacial Temporal (HH:MM)
- (E01) Sem (T01) Sem 02:46 395043
Inconsisténcia Inconsisténcia
- EEOU Sem (TO1) Sem 01:36 395013
nconsisténcia Inconsisténcia
(E06) Esquecimento
Simples de relato, relato %TOl)‘.S‘el:ﬂ . 00:40 395031
posterior nconsisténcia
(T21) Duragao
Composta  (£11) Tarefa de stop conforme 01:10 395185
sem relato planejado, porém
sem relato
(T21) Duracao
Composta  (11) Tarefa de stop conforme 01:38 395088
sem relato planejado, porém
sem relato
Simples (E17) Stop ocioso - 00:02 -
Simples (E17) Stop ocioso - 00:06 -
Simples (E17) Stop ocioso - 00:06 -
Simples (E17) Stop ocioso - 00:14 -
Simples (E17) Stop ocioso - 00:03 -
Simples (E17) Stop ocioso - 00:03 -
Simples (E18) Retrabalho - 02:47 395043
Simples (E18) Retrabalho - 00:39 395043
Simples (E18) Retrabalho - 00:23 395043

O diario de viagem colhido em campo, na integra, se encontra
no Apéndice D.
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5.3.2 Configuragao do método

Para a validagao do método foram utilizados quatro grupos de
parametros, mostrados na Tabela 18. A variacao destes parametros foi
realizada para verificar a precisao e cobertura do método com parametros
rigidos e maledveis. O método proposto foi executado para cada grupo

de parametros utilizando o mesmo conjunto de dados.

Tabela 18 — Parametros do método

IB-SMoT Adaptado CB-SMoT
Grupo Velocidade
Threshold Threshold Média Tempo Velocidade
Espacial Temporal Méaxima Minimo Maxima
(metros) (segundos) (m/s) (segundos) (m/s)
A 80 600 0,6 600 18
B 40 300 0,3 300 0,9
C 20 150 0,15 120 0,45
D 30 200 0,3 150 0,9

Os stops gerados pelo nosso método com cada grupo de parametros
estao quantificados na Tabela 19. stops ociosos préximos da empresa
(em um raio de até 50 metros) foram descartados. Nenhum Pol foi
encontrado préximo a um stop ocioso (em até 20 metros)

Tabela 19 — Stops gerados pelos grupos de parametros

Grupo de IS]_;:G?SPIS/I(S’(;‘ Stops do
Parametros Adaptado CB-SMoT
A 8 2
B 8 3
C 17 9
D 8 6

5.3.3 Resultados da Avaliagao

A Tabela 20 sintetiza a comparacao dos resultados do método,
separados de acordo com os grupos de parametros apresentados na Ta-
bela 18. Note que o grupo de parametros “D” se mostra mais adequado
para o reconhecimento de inconsisténcias no conjunto de dados aplicado
(equipe de manutengao de empresa de saneamento).
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Tabela 20 — Avaliagdo de Precisdo e Cobertura
Numero de
inconsisténcias Cobertura Precisao

Numero de

e ot ometas ) ()
A 10 9 64,28 90
B 11 11 78,57 100
C 26 10 71,43 38,46
D 14 14 100 100

Os resultados de precisao e cobertura apresentados na Tabela
20 permitem afirmar que o método proposto é capaz de auxiliar na
identificagao precisa de inconsisténcias espagotemporais entre suas tra-
jetoérias, planos e relatos da execugao tarefas distribuidas no espaco
geografico. A classificacao espacial e temporal, aliada com possiveis
Pols ajudam a investigar possiveis problemas e comportamentos ina-
dequados que podem ocorrer durante o periodo analisado.



78



79

6 TRABALHOS RELACIONADOS

Todos os trabalhos relacionados nesta secao fazem uso da tra-
jetoria do objeto moével, mas também aliam outros dados para poder
compreender melhor o comportamento do objeto moével. Geralmente,
eles visam auxiliar na compreensao do comportamento do objeto mével.

Uma forma de incrementar a andlise de comportamento de obje-
tos moveis é construir um didrio de viagem. As propostas de Doherty e
Papinski (2006) e Rindsfiiser et al. (2003) se assemelham entre si pois
constroem um didrio de viagem a partir de um aplicativo mével. In-
formagoes como tipo de atividade, niimero de participantes e instantes
iniciais e finais sdo inseridos pelo usudrio em dispositivos méveis e pos-
teriormente processados. A intengao é adicionar semantica a trajetoria
do usudrio e construir sua agenda.

Os trabalhos introduzidos por Chen et al. (2012) e Yuan et al.
(2013) também se propdem a criar didrios de viagem. Ambos utilizam
as trajetorias do objeto moével, além disso, o primeiro utiliza conexoes
de pontos de acesso Wi-Fi e sinais de telefones celulares para detectar
sua localizacao. O segundo constréi um didrio a partir do histérico de
transagoes de um smart card.

J& o trabalho de Raj et al. (2008) mescla dados coletados de
GPS e outros sensores para reconhecer atividades realizadas pelo ob-
jeto mével. O trabalho se propde a identificar a tarefa que o individuo
executa. Entre os sensores utilizados estdao acelerémetro, microfone
(para gravar conversas e sons ambientes), foto-transistores (para me-
dir as condigoes de luz), termometros e barémetros. Logo, o uso de
diversos sensores exige muita configuragdo e ajustes. Além disso, o
processamento de dados multimodais pode ser bastante dificil e cus-
toso.

Uma outra abordagem para andlise do comportamento se baseia
no local em que o objeto mével permanece parado (HUANG; LI; YUE,
2010). Se ele permanece parado em um determinado lugar os autores
classificam este local como um ponto de interesse. Dois importantes
conceitos sao utilizados nesta abordagem (e também pelo método pro-
posto): stops e pontos de interesse (Pol).

A proposta de Huang, Li e Yue (2010) utiliza um conjunto de
Pol’s previamente cadastrados para detectar os locais onde os objetos
moveis realizaram um stop. De acordo com o autor, uma tarefa é com-
posta pelo local, instante de inicio, duragdo e objetivo. O objetivo é
entao extraido da categoria do respectivo Pol. Naturalmente, a quan-
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tidade e a qualidade do conjunto de Pol’s utilizados é decisiva para o
sucesso do método. Além disso, tal método nao é capaz de detectar
quando um mesmo Pol pode significar seméanticas distintas (e.g., um
restaurante pode ser o local de almogo de um objeto movel e o local de
trabalho de outro).

Os método apresentados em Lira et al. (2014b, 2014a) tem o ob-
jetivo de identificar grupos de individuos que sao leais a determinados
estabelecimentos. As propostas definem métricas espaciais e temporais
para considerar um objeto moével fiel a um determinado estabeleci-
mento. Ambas propostas utilizam dados gerados por redes sociais e
pontos de acesso.

Os métodos apresentados por Spinsanti, Celli e Renso (2010),
Furletti et al. (2013), Kiefer e Stein (2008) e Xie Ke Deng (2009) sao
similares. Eles tentam determinar quais pontos de interesse o objeto
movel visitou. Para isto, tais métodos utilizam as trajetorias dos meios
de transporte utilizados pelos individuos. Os dois primeiros métodos
utilizam probabilidade para tentar inferir o local visitado e a suposta
atividade. O terceiro aplica um processamento sobre as trajetérias para
extrair caracteristicas do movimento, como velocidade, angulo, etc. Ja
o método de Xie Ke Deng (2009) introduz o conceito de influéncia para
determinar o quanto um Pol influencia uma trajetéria. Esta influéncia
é calculada com base no comportamento de outras trajetorias em uma
determinada janela espagotemporal.

Tarefas planejadas foram utilizadas em Clark e Doherty (2008)
por meio de um cronograma rigido (determinando instante inicial e fi-
nal de execucdo de cada tarefa). A execucao da tarefa é relatada pela
ferramenta criada por Doherty e Papinski (2006). O intuito do traba-
lho é detectar antecipacoes e postergacoes de tarefa. Tais informacoes
sao confirmadas em entrevistas com os executores das tarefas apos pro-
cessamento do método.

A abordagem de Torres (2009) propoe a comparacao da tra-
jetéria com as tarefas planejadas para o objeto moével executar. A
ideia também utiliza os algoritmos IB-SMoT e CB-SMoT para a de-
tecgao das paradas. No entanto, o foco de tal trabalho é a criacao de
uma ferramenta para rastreamento de objetos méveis para fins comer-
ciais. Nenhum relato de execugao ou didrio de viagem é levado em
consideragao.

O método proposto nesta dissertacao propoe aliar diferentes fon-
tes de dados para analisar o comportamento do objeto mével. Ele con-
fronta as trajetérias dos objetos méveis, tarefas planejadas (sem utili-
zar cronograma rigido) e relatos de execugao de tarefas. Além disso, o
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método propoe a utilizagao de colegoes de dados ligados para determi-
nar locais relevantes nas imediacoes de stops ociosos e assim auxilar na
anélise de comportamento.

A versao inicial do método proposto em Silva e Fileto (2014) nao
utiliza o IB-SMoT, apenas o CB-SMoT. Entretanto, a proposta precisou
ser melhor elaborada pelo fato de que o CB-SMoT pode gerar episédios
stops alongados (e.g., congestionamentos), o que causava detecgdo de
inconsisténcias equivocadas. A adicao de uma adaptagao do IB-SMoT
no método elimina a ocorréncia destes stops, pois detecta stops a partir
de interseccao espagotemporal entre um segmento de trajetéria de um
objeto mével com o local de execucao de uma tarefa planejada para
tal objeto mével. Tal manobra permitiu a deteccao de outro tipo de
inconsisténcia: retrabalho. Outras vantagens do método proposto é
uma classificagao hierarquica para as inconsisténcias detectadas e o
vinculo de stops ociosos com Pols proximos obtidos de bancos de dados
geograficos ou dados ligados.

A Tabela 21 sumariza a comparacao do nosso método com alguns
dos trabalhos anteriormente citados. As colunas “Trajetérias”, “Tare-
fas”, “Relatos de Execugao” indicam se o método utiliza a respectiva
fonte de dados. A coluna mais a direita evidencia que nenhum outro
método classifica inconsisténcias de trajetorias com tarefas planejadas
ou relatadas. O método proposto desenvolvido nesta dissertacao e des-
crito em Silva e Fileto (2014) é o primeiro a considerar as trés fontes
de dados, de acordo com nosso conhecimento.

A evolugao de tal método aqui descrita se distingue dos outros
métodos relacionados por ser capaz de detectar uma variedade ampla
de inconsisténcias espagotemporais, além de auxiliar na investigacao
das razoes de cada inconsisténcia detectada. Para melhor flexibilidade,
o método nado impbe um cronograma rigido (com instante inicial e final
pré estabelecido). Ele se baseia no conjunto de tarefas que devem ser
executadas, bem como o local e duragao planejados para executar cada
tarefa, permitindo que cada objeto mével decida quando realiza cada
tarefa.
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7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Esta dissertagao apresenta um método computacional para de-
tectar e classificar inconsisténcias espagotemporais entre trajetérias,
tarefas planejadas e relatos de execugao. De acordo com nossa pes-
quisa bibliogréfica, este é o primeiro método da literatura a considerar
todas estas fontes de dados e a classificar as inconsisténcias de acordo
com discrepancias cadastrais, espaciais e temporais. Suas principais
contribuigdes sdo: (i) formalizagdo dos conceitos de tarefa planejada,
relato de tarefa e conjuntos de stops usados como entrada do método;
(ii) concepgao, implementagao e testes de tarefas de pré-processamento
para suprir necessidades detectadas em testes de versoes preliminares
do método proposto; (iii) descricdo do método proposto para deteccao
de inconsisténcias por meio de um workflow e detalhamento das suas ta-
refas chave; (iv) definigdo de combinagoes de critérios para classificagéo
de inconsisténcias; (v) implementagio de um protétipo do método pro-
posto e testes com dados reais; e (vi) definigdo, implementagao e testes
de pés-processamento que liga stops ociosos a Pols nas suas imediagoes
visando auxiliar nas andlises das possiveis razoes dessas paradas.

As principais vantagens que o método proposto oferece em relagao
aos trabalhos relacionados incluem:

1. Uso de trés fontes de dados (trajetérias, tarefas planejadas e re-
latos de execucao de tarefa);

2. Capacidade de detecgao de véarios tipos de inconsisténcias em
comparacao com os métodos do estado-da-arte;

3. Flexibilidade para entrada de dados, sem utilizar um cronograma
rigido (com instantes especificos para inicio e término da tarefa);

4. Uso de parametros espagotemporais para se adaptar a diferentes
conjuntos de dados;

5. Classificagao hierdrquica das inconsisténcias detectadas; e
6. Contextualizacao de stops ociosos com Pols em suas imediagoes.

As inconsisténcias detectadas e classificas retornadas pelo método
proposto ajudam a investigar problemas e possiveis comportamentos
inadequados (e.g, stops ociosos, fraudes, retrabalho). Isto foi verifi-
cado nos experimentos apresentados e validado através de medidas de
precisao e cobertura.
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As possibilidades de aplicagao da deteccao e classificacao de in-
consisténcias chama a atencao de diversos dominios de aplicagao, mas,
principalmente, gerenciamento de recursos (e.g., equipes, pessoas). Isto
porque o método pode alimentar diretamente indicadores de produtivi-
dade e rendimento (e.g., equipes, pessoas). Mas é possivel vislumbrar a
aplicagao do método em dominios como planejamento urbano, comércio
e turismo nos quais pode-se fazer uso de dados gerados a partir de ras-
tros de redes sociais: tweets, posts, check-ins georeferenciados; agendas
publicas (e.g., Google Agenda); e eventos em redes sociais.

O desenvolvimento da proposta rendeu artigo com resultados
experimentais publicado como full paper no Simpésio Brasileiro de Geo-
informética (Geolnfo): Silva e Fileto (2014). Uma versdo melhorada
foi submetida, a convite, como um dos melhores artigos daquela edi¢ao
do Geoinfo, ao Journal of Information and Data Management (JIDM)
Silva e Fileto (2015).

Como horizontes para a continuidade do projeto, destacam-se:

e Avaliar o desempenho do método com outros conjuntos de dados
em diferentes dominios de aplicagao;

e Desenvolvimento de métodos para ajustar automaticamente pa-
rametros do método proposto de modo a retornar dados mais
valiosos para conjuntos de dados distintos;

e Explorar anotagoes de trajetérias para obter informagoes adicio-
nais para explicagoes de comportamento (e.g., lugares e eventos
visitados, agoes, intengoes); e

e Analisar desvios de rotas através de Routing Services durante o
deslocamento entre as tarefas planejadas;
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APENDICE A - Adaptacao do algoritmo IB-SMoT
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Algorithm 1: IB-SMoT Adaptado

19
20
21
22

23

24

input : Traj = {70,..., T} // Conjunto de trajetérias de objetos méveis
P = {0, ... o1} // Conjunto de tarefas planejadas
At // Threshold Temporal

output: Ty, = {Ep, ..

begin
Ts + [I5

return Ty;

., Ey} // Conjunto de stops

foreach 7 € T do

1 < 0;

List P = getTarefasPlanejadas(T);

while i < T.size do

foreach ¢ € P do

List points = [];

if intersects(yp.region, r.getPoint(z)) then

enterTime = T.getPoint(i).instant;
points.add(r.getPoint(i));
i+ +3
while intersects(p.region, r.getPoint(i)) do
L points.add(r.getPoint(i));
i+ +;
points.remove(r.getPoint(i));
P — —;
duration =
T.getPoint(i).instant — enterTime;
if duration > At then
stop = (T.getld, points, enterTime,
T.getPoint(i).instant);
Ts.add(stop);

P.remove(p);
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APENDICE B - Consulta para deteccao de inconsisténcias
espaciais
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Listing B.1 — Detectando inconsisténcias espaciais a partir das tarefas
planejadas
SELECT p.idTask, ST_MAKEPOINT(p.xz,p.y) as planned_location,

r.idTask, r'.idTask, ts.idE
FROM planned_tasks p

LEFT JOIN reports r ON (p.idTask = r.idTask
AND p.idMO = 7r.idMO)
LEFT JOIN reports v’ ON (p.idTask = r’.idTask

AND p.idMO = 7’.idMO

AND ST_CONTAINS(p.region, STMAKEPOINT(r'.z, r’.y)))
LEFT JOIN stop_episodes_ibsmot ts ON (ts.idMO = p.idMO

AND ts.startTime >= p.requestDate

AND ts.endTime <= p.completionDate

AND ST_CONTAINS(p.region, ts.centroid))

Listing B.2 — Detectando inconsisténcias espaciais a partir dos stops do
CB-SMoT

SELECT ts’.idE, ts’.centroid, r.idTask, p.idTask
FROM stop_episodes_cbsmot ts’
LEFT JOIN reports r ON (ts’.idMO = r.idMO
AND ST_CONTAINS(ts’.region, ST MAKEPOINT(r .z, 7’.y)))
LEFT JOIN planned_tasks p ON (ts’.idMO = p.idMO
AND ts’.startTime >= p.requestDate
AND ts’.endTime <= p.completionDate
AND ST_CONTAINS(ts’.region, ST MAKEPOINT(p.xz, p.y)))
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APENDICE C - Consulta para deteccao de inconsisténcias
temporais
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Listing C.1 — Detectando inconsisténcias temporais a partir das tarefas
planejadas

SELECT p.idTask, r.tdTask, ts.idE,
(r.duracao < p.maxExpDuration) as ci,
(r.duracao > p.minExpDuration) as ca,
(ts.duracao < p.maxzExpDuration) as cs,
(ts.duracao > p.minExpDuration) as ca

FROM planned_tasks p

LEFT JOIN reports r ON (p.idTask = r.idTask

AND p.idMO = r.idMO)

LEFT JOIN stop_episodes_ibsmotts ON (ts.idMO = p.idMO
AND ts.startTime >= p.requestDate
AND ts.endTime <= p.completionDate
AND ST_CONTAINS(p.region, ts.centroid))

Listing C.2 — Detecgao de inconsisténcias temporais a partir dos stops
do CB-SMoT

SELECT p.idTask, r.idTask, ts'.idE,
(r.duracao < p.maxExpDuration) as ci,
(r.duracao > p.minExzpDuration) as ca,
(ts’.duracao < p.maxEzxpDuration) as cs,
(ts’.duracao > p.minExpDuration) as ca
FROM stop_episodes_cbsmot ts’
LEFT JOIN reports r ON (ts’.idMO = r.idMO
AND ST_CONTAINS(ts’.region, POINT(r'.z,7’.y)))
LEFT JOIN planned_tasks p ON (ts’.idMO = p.idMO
AND ts’.startTime >= p.requestDate
AND ts’.endTime <= p.completionDate
AND ST_CONTAINS(ts’.region, ST MAKEPOINT(p.x,p.y)))
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APENDICE D - Dados coletados para validacdo do método
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A Tabela 22 apresenta as duracées minimas e maximas de cada
tarefa planejada.

Tabela 22 — Tarefas planejadas durante periodo de validagao

idTask  idMo Tempo mipimo Tempo mzi.ximo
esperado (minutos) esperado (minutos)

395013 4 60 120

395031 4 40 180

395043 4 80 240

395088 4 40 180

395185 4 40 180

A Figura 20 apresenta o deslocamento da equipe para a execugao
das tarefas planejadas. As bandeiras estdo posicionadas sobre o local
de execucgao das tarefas planejadas e estao rotuladas com o seu respec-
tivo identificador. Somente as tarefas 395043, 395013 e 395031 foram
relatadas.

Figura 20 — Trajetorias e tarefas da validagao do método
/./:.’é:' L

, i o, 0%
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As Tabelas 23, 24, 25 e 26 relata os acontecimentos observados
pelo autor da dissertacao enquanto acompanhava a equipe de manu-
tengao.

Tabela 23 — Didario de viagem: Manha do primeiro dia

[ Equipe | 4 Dia [ 02/07/2015
[ Inicio [ 07:50 [ [ Final [ 12:07
Horario Descrigao Info.rl.magao Local
adicional
08:40 Saida da empresa
08:54 Fomos abordados StoP de Arbitrario
por populares 2 minutos
. Chegada ao local
09:00 da tarefa planejada
A tarefa se apresentou
11:46 rnvals :éflcﬂc((i)otgueaoe os Stop de 02h Préximo a
. esperado. nimuaremos e 46 minutos tarefa 395043
depois do almoco.
Voltaremos para empresa
12:02 Chegada na empresa. Almogo

Tabela 24 — Diario de viagem: Tarde do primeiro dia

[ Equipe [ 4 [ Dia 02/07/2015 |
[ Inicio [ 13:09 [ [ Final 17:54 ]
Horaério Descrigao Info‘rl:nagao Local
adicional
13:13 Saida da empresa
. Chegada ao local
13:25 da tarefa planejada
A equipe saiu do
16:12 local planejado para Stop de 02h Préximo a
: buscar uma ferramenta e 47 minutos  tarefa 395043
com outra equipe
16:19 Chegada ao _local da
tarefa planejada
Um membro da equipe d Préxi
16:54 foi até a sua casa para Stop de FOximo a
: 39 minutos tarefa 395043
trocar de roupa
16:59 Chegamos a casa do
membro da equipe
17:05 Saida da casa d.o StoP de Arbitrario
membro da equipe 6 minutos
17:09 Chegada ao 'local da
tarefa planejada
e RS E e promon
. - para 23 minutos tarefa 395043
empresa
17:49 Chegada na empresa.

Final de expediente
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Tabela 25 — Didrio de viagem: Manha do segundo dia

[ Equipe | 4 Dia [ 03/07/2015 |
[ Inicio | 08:00 | | Final [ 12:10 |
Horario Descrigao It;f;i?;iiaio Local
08:31 Saida da empresa
. Chegada ao local
08:45 da tarefa planejada
Final de execugao s
. P Stop de 1h Préximo a
10:20  da tarefa. Salda para 5" iiio0 tarefa 395013
préxima tarefa
. Chegada ao local
10:25 da tarefa planejada
Final de execugao -
. . . Stop de Préximo a
11:05 da/tz?refa. Saida para 40 minutos tarefa 395031
proxima tarefa
Chegamos a casa do
11:25 membro da equipe,
por motivos alheios
Saida da casa do
membro da equipe.
11:31 Equipe foi chamada ESitOI.) de Arbitrario
s minutos
para auxiliar outra,
iniciando deslocamento
Chegada ao local
11:45 para auxilio de
outra equipe
11:59 Final do auxilio. Stop .de Arbitrario
Retorno para empresa. 14 minutos
12:06 Chegada na empresa. Almogo
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Tabela 26 — Didario de viagem: Tarde do segundo dia

[ Equipe 4 Dia [ 03/07/2015
[ Inicio | 13:22 | Final | 17:30
Horario Descrigao Info.rr.nagao Local
adicional
13:27 Saida da empresa
Parada em comércio
13:29 por motivos particulares
de um dos membros
da equipe
13:32 Retomada do Stop de Arbitrario
deslocamento 3 minutos
Parada em uma obra
13:34 que estd sendo realizada
por outra equipe
13:37 ~ Retomadado Stop de Arbitrério
deslocamento 3 minutos
. Chegada ao local
13:50 da tarefa planejada
Final de execucao fos
. P Stop de 01h Préximo a
15:00  da tarefa. Saida para e 10 minutos tarefa 395185
préxima tarefa
. Chegada ao local
15:10 da tarefa planejada
Final de execugao fos
. Stop de 01h Préximo a
16:48 da tarefa. Volta e 38 minutos  tarefa 395088
para empresa.
17:29 Chegada na empresa.

Final de expediente






