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RESUMO

Este artigo apresenta os resultados de uma pesquisa-agdo que teve como finalidade o
desenvolvimento de um processo de consolidagdo de dados para pesquisas de trafego
no Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT). A importancia das
pesquisas de trafego para o planejamento do sistema vidrio nacional obrigou o DNIT a
desenvolver um projeto que pudesse resgatar as informagdes de diversas pesquisas an-
tigas de trafego espalhadas por planilhas eletrénicas e outros tipos de documentos. O
artigo apresenta a aplicagdo do processo de consolidagdo que resultou na criagdo de um
banco de dados relacional possibilitando o resgate de dados de pesquisas antigas, dis-
tribuidas em planilhas eletrénicas que poderiam se perder ou se tornar inacessiveis com
0 passar dos anos.

ABSTRACT

This paper presents the results of an action research which purposes the development
of a data consolidation process for traffic surveys in the National Department of Trans-
portation Infrastructure (DNIT). The importance of traffic surveys for the national road
system planning forced DNIT to develop a project that could retrieve the information
from several old traffic surveys scattered through spreadsheets and other types of doc-
uments. This paper presents the application of this consolidation process and the crea-
tion of the relational database, which allows the retrieval of data from old traffic surveys.

1. INTRODUCAO

As pesquisas de trafego sao elementos importantes de um sistema vidrio de um pafis. Elas auxi-
liam no planejamento, analise e prospeccdo para novas estradas, expansoes e melhoria das mes-
mas. No Brasil, o 6rgao responsavel por todo o sistema viario de rodovias federais é o Departa-
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mento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT). O DNIT é uma autarquia federal vin-
culada ao Ministério dos Transportes, Portos e Aviacdo Civil e tem como objetivo implementar
a politica de infraestrutura do Sistema Federal de Viacao, compreendendo sua operagdo, manu-
tencdo, restauracao, reposicao, adequacao de capacidade e ampliagdo mediante a construcgao de
novas vias e terminais (DNIT, 2017).

Os marcos regulatorios do sistema viario brasileiro datam a partir da década de 70 (Marti-
novic et al., 2016) e as pesquisas de trafego fornecem informagdes valiosas sobre os aspectos
operacionais do trafego nos eixos viarios, colaborando para as defini¢des das politicas de trans-
porte do Pais (DNIT, 2006). Desde dessa década, existem planos responsaveis pela contagem de
trafego nas rodovias nacionais, um destes planos é o “Plano Nacional de Contagem de Trafego
(PNCT)” que conta com postos de contagens permanentes e temporarios espalhados pelo ter-
ritério nacional.

Apés um longo periodo de inatividade, o PNCT foi retomado (a partir de 2013) com a contra-
tacdo de servicos de contagem de trafego em varios pontos da malha rodoviaria federal (Junior
etal, 2016). Muitos desses servicos foram originados a partir de diferentes contratos, onde ndo
se observou uma preocupagdo com a padroniza¢do da contagem nem com a apresenta¢do dos
resultados e foram entregues em midia eletrénica no formato de planilhas, documentos de tex-
tos e até mesmo por meio de figuras (fotos).

Com a retomada do novo PNCT e, consequentemente, o aumento das pesquisas de trafego, se
fez necessario padronizar as contagens para que as mesmas pudessem ser consolidadas em ba-
ses de dados Unicas para assim, facilitar consultas através dos sistemas de informacao do 6rgao.
Com isso, um dos grandes desafios foi o de agregar as diversas fontes de contagens de trafego
existentes com as fontes atuais ja consolidadas. A ideia do 6rgao foi criar uma base centralizada,
que consolidasse as pesquisas antigas com as pesquisas atuais a partir de 2013. Este trabalho
apresenta a aplicacdo de um processo desenvolvido por pesquisadores da Coppe/UFR], através
de uma parceria com o DNIT que automatiza, analisa e consolida todas as informagdes de diver-
sas pesquisas antigas de trafego do 6rgao espalhadas por planilhas eletronicas e outros tipos de
documentos criando, a partir destas, bases de dados normalizadas e centralizadas.

Este artigo sera apresentado em cinco se¢des, sendo esta a primeira. Na Secao 2 sao discuti-
dos trabalhos relacionados ao problema em questao. A Secao 3 descreve a metodologia utilizada
que tem como resultado a obtencdo de bases de dados centralizadas. Em seguida, a Se¢ao 4
mostra o desenvolvimento e a aplicacdo da metodologia aos dados reais do DNIT e, por fim, a
Secdo 5 que apresenta as conclusoes finais.

2. TRABALHOS RELACIONADOS E CONCEITOS BASICOS

Este trabalho propde um processo auditavel que analise, transforme e consolide os dados de
pesquisas antigas de trafego em bancos de dados relacionais (Codd, 1970). Foi feita uma ampla
revisdo sobre o tema na busca por tecnologias que pudessem auxiliar a constru¢dao de um pro-
cesso de consolidacao de dados. Nesta pesquisa foram encontrados muitos trabalhos, relativos
atratamento de dados de trafego, utilizando as tecnologias de data warehouse (DW) e processos
de ETL (Extract - Transform - Load).

Data warehouse (DW) é um banco de dados integrado composto por diversas fontes de da-
dos, muito usado para consolidar informacdes de diversas bases e armazena-las de forma cen-
tralizada, o que facilita as consultas por sistemas de uma organizacao e melhora as tomadas de
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decisdes (Kimball and Ross, 2013; Moalla et al., 2017; Jarke et al.,, 2013; Mukherjee and Kar,
2017).

Existem diversas abordagens, tipos, modelos e maneiras de se montar um DW, mas uma dis-
cussao detalhada sobre ndo é o foco deste trabalho. Pode-se destacar algumas caracteristicas
principais como: a orientacao do sistema DW, sua arquitetura (ou esquema), dimensao dos da-
dos, entre outras.

Baseado no objetivo deste trabalho, optou-se por construir um ambiente DW de orientacao
ndo volatil, com o esquema snowflake e multidimensional (Mukherjee and Kar, 2017). Na ori-
entacao nao volatil os dados oriundos da consolidacao uma vez carregados no banco de dados
ndo poderdo ser apagados. Quanto ao esquema snowflake trata-se de como as tabelas serao cri-
adas (Moalla et al.,, 2017). Neste esquema existe uma tabela de fatos com chaves identificadoras
das tabelas dimensdes. Essas chaves sdo a base dos relacionamentos entre essas tabelas (Figura
1).

Uma das técnicas mais importantes dentro de um ambiento DW é o ETL. O ETL é processo
composto de técnicas para extracdo de dados de diversas fontes, limpeza e transformacao se-
gundo um padrao desejado, para entdo serem carregados em banco de dados (Gill and Singh,
2014; Prema and Pethalakshmi, 2013). Este processo sera responsavel por toda a manipulagdo
nos dados das pesquisas legadas e por ultimo pela insercao destas pesquisas no banco de dados.

Tabela Tabela
Dimensao Dimensao
Tabela
Fato
Tabela
Dimensao Tabela
Dimensdo

Figura 1. Relacionamento entre chaves da tabela fato com diversas tabelas dimensdo do banco a ser consolidado. Es-
guema snowflake em um ambiente DW

As fontes de dados podem ter muitos formatos como: arquivos textos, arquivos XML, tabelas
relacionais, arquivos de logs, planilhas eletronicas entre outros (Prema and Pethalakshmi,
2013). A diversidade de fontes de dados é uma das carateristicas deste trabalho e as duas tec-
nologias encontradas, data warehouse e ETL, atendem perfeitamente seus objetivos, tanto no
quesito técnico como no embasamento tedrico.

A opgdo por usar DW e as técnicas ETL para a construcdo de uma base de dados consolidada
se mostrou acertada, uma vez que existe ampla literatura sobre o tema e muitos relatos de su-
cesso na industria, mas importante ressaltar que como todo sistema computacional existem
vantagens e desvantagens. A principal vantagem e ponto decisivo é poder criar um processo
claro para a consolidacao de dados legados e condenados ao esquecimento, como desvantagem
pode-se citar a demora da conclusdo do processo como um todo, tanto na andlise das fontes de
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dados (planilhas e documentos de pesquisas de trafego legadas) quanto na execucao das técni-
cas ETL para a carga no banco. Na Figura 2 é apresentado uma visdo geral de um ambiente DW,
fonte de partida para este trabalho.

A defini¢do da arquitetura do ambiente a ser usada foi o ponto de partida para este trabalho,
como passo seguinte foi execu¢cdo de uma ampla pesquisa na literatura académica que apresen-
tasse trabalhos e problemas semelhantes aos descritos aqui. A seguir sdo apresentados estudos
técnicos cientificos com a aplicacdo de data warehouse e ETL em pesquisas de trafego.

ETL

Data Warehouse
Extrair Transformar Carregar

Banco de dados
Consolidado
Nao volatil

Documentos

Figure 2. Visao geral de um ambiente de Data Warehouse

Em Bitar (2016) os pesquisadores, através de atividades de ETL, consolidaram informacgdes
de bases de dados de trafego do estado de Oklahoma, Estados Unidos, para criagdo de um data
warehouse. A partir deste modelo os pesquisadores executaram analises estatisticas, filtragem
e correcdo de dados para obtencdo de informagdes sobre padrées de trafego das estradas que
apoiassem as decisoes das agéncias de transportes quanto a melhoria do trafego na cidade.

O trabalho de Tao et al. (2015) propde um sistema de gerenciamento de dados que melhore
as capacidades de armazenamento, desempenho, acesso e integracdo aos dados de trafego. Os
pesquisadores, do Laboratoério de Operacao e Seguranca de Trafego da Universidade Wisconsin
em Madison (EUA), propuseram uma reformulagcdo em sua base de dados estatal de trafego,
através de técnicas de ETL, para a criacdo de um novo data warehouse que pudesse aprimorar
os armazenamentos de dados, diminuindo os intervalos de amostras de trafego de 5 para 1 mi-
nuto.

Em Zhao et al. (2011) foi proposto um modelo para criacdo de um Sistema de Transporte
Inteligente (ITS) que centralizasse informacgdes de trafego coletados a partir de dispositivos co-
letores de viagens. Para isso o trabalho propde a criacao de um data warehouse ITS que centra-
lize os dados de trafego e possa ser usado em consulta e no apoio a tomada de decisoes.

Sun (2011) realizou um estudo pelo Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Uni-
versidade de Melbourne para melhoria da manutenc¢io do pavimento rodoviario. O pesquisador
descobriu que os dados nacionais sobre gastos do setor rodoviario poderiam ser melhorados
com uma abordagem de gerenciamento do conhecimento através da captura de dados sobre
trafego e sua consolidacdo e o uso em sistemas de data warehouse.

Por fim, Von Brown et al. (2011) executaram uma ampla pesquisa em diversos estados Norte
Americanos sobre como eram gerenciados seus dados sobre seguranca de trafego. Alguns esta-
dos responderam a pesquisa indicando o uso de sistemas data warehouse para centralizacao e
analise de dados como, por exemplo, Virginia, Maine e Michigan.
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Nota-se o vasto uso de tecnologias data warehouse e processos ETL na consolidac¢ao, andlise,
limpeza e transformacao de dados. Na maioria dos artigos a intengdo é a de apoiar a tomada de
decisdo e de dar transparéncia no trato dos dados. Mas nenhum dos artigos cita o resgate de
pesquisas legadas distribuidas em fontes como arquivos textos e planilhas eletrénicas. Neste
sentido isto torna este trabalho de certa forma inovador e com uma rica contribuigao.

3. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho foi necessario a criacdo de um processo que pudesse
agregar as diversas fontes de dados antigos (planilhas eletrdnicas, entre outros) e em seguida
serem analisadas e consolidadas em bases de dados relacionais. Para alcangar este objetivo, a
metodologia foi dividida em duas partes: Na primeira foi executado um trabalho de pesquisa-
acdo que pudesse auxiliar na busca por solugdes e a segunda foi dedicada ao desenho do pro-
cesso de consolidacdo com etapas claras e que pudessem ser auditadas.

A metodologia usada neste trabalho, para busca das solucoes, foi baseada na pesquisa-acao
que pode ser descrita como uma pesquisa que executa uma a¢do e a0 mesmo tempo uma inves-
tigacdo (Reason e Bradbury, 2001). A pesquisa-acao, dentro de uma pesquisa, € uma forma de
investigacdo interna cujo objetivo é resolver problemas, aperfeicoar praticas e propor solucdes
(Espadas et al, 2008). A mesma esta baseada em um processo de inteligéncia critica para dar
forma a uma ac¢do, desenvolvendo capacidades para reestruturacdes e propondo novas solucoes
que sejam necessarias (Herbert Altrichter et al., 2002).

A pesquisa-acao deste trabalho foi elaborada com base em processos de tratamento e conso-
lidacdo de base de dados encontrados na literatura. O resultado da revisdo da literatura e dos
trabalhos relacionados (Secao 2) foi a criacdo de um processo, baseado em tecnologia de data
warehouse e atividades de ETL de dados. A Figura 3 apresenta uma visdao da metodologia da
pesquisa-acao utilizada no desenvolvimento do processo deste trabalho.

Apés a finalizacdo da pesquisa-a¢do, desenvolve-se o desenho do processo aqui denominado
de “Processo de Consolidacao”. O objetivo é que através deste processo pudessem ser extrai-
dos os dados das pesquisas antigas e assim criar um banco de dados relacional relativo a cada
pesquisa de trafego antiga.

Planejamento

A - Revisdo literatura
sobre processos ETL

Revisao Acédo
- Melhoria do processo a - Criacdo de um processo
partir dos dados obtidos e baseado em ETL
analisados
Analise

- Aplicacdo processo ETL
em planilhas DNIT

Figura 3: Fases da pesquisa-ag¢do utilizada na criagao do processo utilizado na consolidagdo dos dados
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O processo planejado foi baseado em conceitos de data warehouse e nas atividades de extra-
¢do, transformacao e carga de dados (ETL) conhecido de ambientes de data warehouse (Dhakal,
2014; Inmon e Hackathorn, 1994). O processo de consolidac¢ao foi dividido em cinco etapas, sdo
elas: Modelagem de dados, Criacdo do banco de dados, Limpeza de dados, Atividades de
ETL e Verificacdo de dados. Na Figura 4 é apresentada uma visao geral do processo construido
e em seguida a descricdo de cada etapa.

3.1 Modelagem da base de dados

Durante essa etapa, cada arquivo recebido dos projetos é analisado minuciosamente. O objetivo
é a criacdo de um modelo de dados para cada um dos projetos. Os modelos de dados resultantes
sdo baseados naqueles ja estabelecidos pelo DNIT, permitindo assim, a compatibilidade entre
os modelos de cada projeto.

O objetivo deste trabalho é resgatar pesquisas de trafego antigas condenadas ao esqueci-
mento, muito destas oriundas de editais que nao se preocupavam com os dados e sim apenas
em fazer a pesquisa de trafego. Isto criou uma enorme falta de padronizacao nas pesquisas o
que dificultava ainda mais as analises e possiveis consolida¢des.

Neste sentido esta etapa vem cumprir o papel de analisar cada projeto, seus dados e como
estes poderdo ser armazenados em banco de dados. Tomou-se como base as pesquisas atuais
de trafego desenvolvidas pelo DNIT e seus modelos de dados. A partir destes pode-se imple-
mentar um modelo de dados padrdo para os projetos, vale ressaltar que o mesmo ndo era esta-
tico, pelo contrario, na medida que as etapas do processo de consolidacao (Figura 4) avangavam,
mudancas no modelo podiam acontecer e consequentemente refletindo nas tabelas do banco
de dados do projeto.

Na Figura 5 é apresentado o modelo padrdo usado nas pesquisas de trafego volumétricas,
aqui sao apresentadas apenas as principais tabelas. O modelo segue a estrutura basica do es-
quema snowflake de um ambiente DW (Figura 1) conforme descrito na sec¢ao 2.

B ]

Modelo de Planilha
dados CSV
4
Modelagem do inck Limpeza de Verificar dados
BD =i Crincio do BD —| dades - ETL 2
Ml;dedlo de Banceo do Planilha Banco do
ados projeto v projeto
populado

Figura 4. Processo de consolidagdo dos dados das pesquisas antigas

3.2 Criagao do banco de dados

Apés a modelagem, nesta etapa é criado o banco de dados a partir do modelo. Este banco rece-
bera os dados do projeto no fim do processo. Durante o decorrer do processo, o modelo pode
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ser alterado para refletir mudangas encontradas nas etapas seguintes. Cada projeto tera seu
banco relacional inico, mas como todos seguem um modelo padrdo do DNIT, no fim do processo
de consolidacdo, o 6rgao podera juntar todos os bancos dos projetos em um tnico banco.

A criacdo do banco é baseada no que foi definido na modelagem de dados, ap6s a modelagem
é gerado arquivos de configuragdes com comandos em SQL (Date and Darwen, 1997) contendo
todas as informacdes sobre as tabelas e seus campos. A partir destes arquivos SQL os bancos
sdo criados no software gerenciador de banco de dados. O software utilizado para o banco de
dados foi 0 MySQL versao 5.6 (MySQL, 2001), este é um software livre e atendeu todos os obje-
tivos do projeto, muito por sua portabilidade, escalabilidade e facilidade no manuseio. Na Figura
6 € apresentado uma parte de uma arquivo SQL para a criacao de uma tabela do banco.

tab. Posto tab. Faixa
Tabela Tabela
Dimensao Dimensao
tab. Contagem

Tabela
tab. SNV
Fato
Tabela tab. Classe
Dimensao Tabela
Dimensao

Figura 5. Modelo de dados (resumido) utilizado para pesquisas de trafego volumétrica

Table “projeto#1' . TB_CONTAGEM_VOLUMETRICA®
- TABLE IF T EXISTS “projeto#1”. TB_CONTAGEM_VOLUMETRICA®
*id_contagem_volumetrica® INT(11) " NULL AUTO_INCREMENT,

‘id_classe® INT(11) NULL DEFAULT '@',
‘id_posto® INT(11) NULL DEFAULT NULL,
‘id_faixa® INT(11) NULL DEFAULT NULL,
‘dt_hr_contagem® DATETIME NULL DEFAULT NULL,
‘quantidade’ INT(11) NULL DEFAULT NULL,
‘segmento‘ VARCHAR(45) NULL DEFAULT NULL,
‘sentido’ VARCHAR(45) NULL DEFAULT NULL,
PRIMARY KEY (" id_contagem_volumetrica’),

Figura 6: Arquivo SQL para criagcdo de uma tabela CONTAGEM no banco

3.3 Limpeza de dados

Nesta etapa as diversas planilhas eletrénicas de um projeto sdo convertidas em arquivos
comma-separated values (CSV) com o mesmo formato. O formato destes arquivos esta baseado
nos modelos criados na etapa anterior e pode variar de projeto para projeto, entretanto as bases
resultantes de cada projeto devem possuir estruturas de tabelas que sejam similares, para que
possa existir compatibilidade entre as bases. A Figura 7 apresenta um exemplo de arquivo CSV
resultante do processo inicial de limpeza de dados.
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Esta etapa é uma das mais importantes, aqui pela primeira vez os dados das pesquisas de
trafego, sejam em planilhas ou outros documentos, sdo importados seguindo o padrao do mo-
delo de dados. Também nesta fase, podem ocorrer mudancas no modelo, pois dependendo do
projeto podem ter informagdes que ndo foram contempladas no modelo padrao (Figura 4) e s6
nesta fase foram descobertas.

Outro aspecto importante desta fase é a limpeza de dados com problemas, dados faltantes e
dados ilegiveis. Muitas vezes as pesquisas continham dados incompletos, como por exemplo o
UF da pesquisa. Outro problema também recorrente era a falta de padronizacdo na classe dos
veiculos, muitas vezes a descricdo da classe de veiculo variava dentro da mesma pesquisa. Entao
foram necessarios criar pequenos programas que automatizassem a corre¢do destes erros, em
outros casos quando a automatizacao nao foi possivel as corre¢des tiveram que ser manuais
dentro das proprias pesquisas. Ao fim desta fase, o arquivo tipo CSV (Figura 7) estava pronto
para ser usado pelo processo ETL.

Date/Time Class #1 Class #2 Class #3 Class #4 Class #5 Class #6 Class #7

Class #8 Class #9 Class #10 Class #11 Class #12 Class #13 Sentido Nome_Sentido

Latitude Longitude KM UF BR

28/7/2014 00:00 © 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (¢} SENTIDO LESTE-OESTE CAETITE-BA
109 BA 30

28/7/2014 01:00 © 1 0 0 1l 0 0 0 0 0 (¢} 0 (¢} SENTIDO LESTE-OESTE CAETITE-BA
109 BA 30

28/7/2014 02:00 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ¢} SENTIDO LESTE-OESTE CAETITE-BA
109 BA 30

28/7/2014 03:00 © 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 SENTIDO LESTE-OESTE CAETITE-BA
109 BA 30

Figura 7: Exemplo do arquivo CSV apds a execuc¢do da limpeza de dados no mesmo.

3.4 Construcao da transformacao

Nesta etapa ocorrem as transformagdes dos dados em bases de dados. As transformacdes se
baseiam em conceitos de ETL (Kakish e Kraft, 2012; Prema and Pethalakshmi, 2013; Titirisca,
2013) e recebem todos os arquivos CSV da etapa anterior como entrada. A base de dados resul-
tante tem fundamento no modelo criado na etapa anterior de modelagem da base de dados.
Nesta etapa, para as transformacoes, utilizou-se um software de apoio ao ETL. Neste trabalho o
software escolhido foi o Pentaho Data Integration (Casters et al., 2010).

3.4.1 Extract, Transform, Load (ETL)

Segundo Casters et al. (2010), Satkur (2013) e Kakish e Kraft (2012), sistemas de ETL sao sis-
temas baseados em extracao de dados de diversas fontes externas, transformac¢ées conforme as
regras de negocio e carga, geralmente, em um data warehouse. Em geral, o processo de ETL é
dividido em 3 atividades:

* Extract (Extracdo): Etapa que compreende a conexdo com as fontes de dados, sua ex-
tracdo e disponibilizacao para as demais etapas do processo. Esta atividade é executada
dentro do software Pentaho Data Integration, aqui é criada uma conexdo com o arquivo
CSV da etapa anterior. Esta conexdo abre o CSV e seleciona linha a linha importando-as
para dentro do software.

* Transform (Transformacgdo): Etapa que envolve a aplicacdo de regras/fun¢des nos da-

dos extraidos com o objetivo de derivar os dados que serdo carregados. Aqui cada linha
importada na extracdo passa por uma série de regras que irdo executar transformacgoes
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em seus dados. Essas transformacgdes executam as mais diversas tarefas, desde de sim-
ples conferéncias em UF, conferéncias nos KM (quilometro onde foi feito a pesquisa),
conferéncias em SNV (Sistema Nacional de Viac¢do), padronizac¢des das classes de veicu-
los entre outras transformacgoes. Na Figura 8 segue um exemplo de transformagdo em
um projeto, pode-se notar que as transformacdes sdo apresentadas como fluxos ramifi-
cados por onde cada linha do arquivo CSV seguira.

* Load (Carga): Etapa que compreende a carga dos dados transformados em um Data

Warehouse.
r a |
gf—o—>—{pj——{a
Insere Dados Estaticos Inserir Planilha CSV Verifi¢a UF

@

Receble Ano
2 — = 2 —
Ex - 8}—<—0—E}eo>{E}o0>{a
Seleciong Planilha Verifica SNV pelo KM KM nulo? snv nulo Verifica SNV
o (=X,
Ex|
- SelecuonziPlamlha 2

“ 1 l ¥ o ¥ . .

A % 4 L (N x

S LS
Figura 8. Exemplo de transformagdes na UF, SNV e KM nos dados de um projeto

A etapa de transformagdo permite a modificacdo do fluxo de dados de diferentes formas. As
transformagdes mais comuns realizadas nos dados sao: selecao e quebra de colunas, limpeza de
dados, codificacdo de valores, derivacdes de novos valores e jun¢des. A Figura 9 apresenta uma
consulta em um banco de dados relacional apds a execugdo de toda a etapa da transformacao.

= id_contagem_volumetrica sg_sigla sg_sentido dt_hr_contagem quantidade codigo

1 146735 M D 2014-02-13 00:00:00 © 1538700210
2 147737 P2 D 2014-02-13 00:00:00 O 1538700210
3 147236 P1 D 2014-02-13 00:00:00 0 1538700210
B 148238 P3 D 2014-02-13 00:00:00 0 1538700210
5 148739 o1 D 2014-02-13 00:00:00 2 1538700210
6 149741 03 D 2014-02-13 00:00:00 1 153BT0O0210
7 149240 02 D 2014-02-13 00:00:00 0 1538700210
8 150242 C1 D 2014-02-13 00:00:00 © 1538700210
9 152246 5 D 2014-02-13 00:00:00 O 1538700210
10 153248 R2 D 2014-02-13 00:00:00 © 1538700210

Figura 9: Exemplo de dados, a partir de arquivos CSV, ja transformados em banco de dados relacional.
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3.5 Verificagdo de dados

Esta é a ultima etapa do processo. Aqui os dados importados para a base de dados sdo compa-
rados com as planilhas originais. O objetivo é encontrar possiveis inconsisténcias ou erros que
ndo foram corrigidos durante o processo. Esta etapa é de grande importancia, pois, a partir de
seus resultados, alteracdes nas etapas anteriores podem ser necessarias. Esta etapa age como
um mecanismo de validacao de todo o processo.

Para este processo de verificacdo, foram utilizadas amostras aleatdrias simples de uma po-
pulacdo composta por pesquisas de trafego. A amostra retirada foi comparada com os dados
originais das planilhas CSV através de um pequeno programa. Foram utilizados conceitos esta-
tisticos simples para se calcular a amostra, desde o conceito de amostra significativa, populagao,
até erro amostral (neste trabalho foi utilizado erro de 5%) e nivel de confianc¢a (no trabalho foi
utilizado um nivel de confianca de 95%) (Omair, A. 2014).

4. DESENVOLVIMENTO E APLICACAO DO PROCESSO

A Secao 3 descreveu a metodologia utilizada para a criacdo do processo de consolidacdo dos
dados das pesquisas de trafego antigas do DNIT. Nesta se¢do apresenta-se a aplicacdo deste
processo em dois projetos de pesquisa de trafego do 6érgao. O DNIT disponibilizou dados de oito
projetos com mais de mil itens, entre planilhas eletronicas, documentos textos, fotos e arquivos
do tipo Portable Document Format (PDF). O processo de consolidagdo (Figura 4) foi aplicado
principalmente nas planilhas eletrénicas, pois sdo nestas onde residem os dados de pesquisa.
Mas é importante ressaltar que os outros arquivos (documentos textos, fotos entre outros) tam-
bém foram analisados, ja que, muitas vezes os dados que deviam estar contidos nas planilhas
foram separados em outros tipos de arquivos.

Em todos os projetos foram encontrados pesquisas de trafego de no minimo dois tipos: Pes-
quisa de Contagem Volumétrica Classificatéria e Pesquisa de Origem e Destino (OD). Para o de-
senvolvido deste artigo, foram separados dois projetos, ambos ja finalizados, aqui denominados
de Projeto #1 e Projeto #2. A Tabela 1 sintetiza os dados destes projetos.

Tabela 1: Dois projetos onde o processo de consolidac¢do foi aplicado

Projeto Num. De Postos  Data Pesquisa Tipo pesquisa Qtd. Pesq. Qtd. Pesq. OD
Volumétrica

Projeto #1 28 Entre 12/03/2014 a 13/11/2014 Volumétricae OD  191.568 297

Projeto#2 73 Entre 13/02/2014 4 19/03/2016 Volumétricae OD  2.399.808 19.826

4.1 Desenvolvimento do processo

A partir do planejamento do processo de consolidagdo (Se¢do 3), esta subsecdo demonstra
como o processo foi desenvolvido e qual seu objetivo. A visao resumida do desenvolvimento do
processo e sua aplicagdo esta apresentada na Figura 10, importante ressaltar que todo este foi
baseado na metodologia desenvolvida pela equipe do projeto. O desenvolvimento do processo
foi dividida em duas grandes fases:

Fase adaptacao dos dados:

» Este é o grupo das fases iniciais do processo. Aqui encontram-se as atividades de: Mo-
delagem, Criacdo da base de dados e Limpeza dos dados (Segdes 3.1, 3.2 e 3.3). Nele
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acontece a modelagem do banco de dados a partir da analise de todas as planilhas do
projeto, também é executado um processo de limpeza para eliminar problemas de carac-
teres irreconheciveis, campos sem dados, outliers, datas erradas, entre outros; e

fim desta fase resulta em um arquivo CSV com todos os dados de cada planilha, ou seja,
geram-se arquivos CSV para cada planilha de dados.

Fase transformacao dos dados:

Este grupo compreende as atividades ETL (Se¢des 3.4 e 3.5) desde importacao, transfor-
macao e criacdo da base de dados relacional, a partir dos arquivos CSV das etapas ante-
riores;

Cada arquivo CSV sofre diversas transformacoes e verificacdes até se tornar um banco
de dados relacional;

Dentro das atividades ETL que acontecem nesta fase, varias a¢des sob os dados dos ar-
quivos CSV sdo executadas. Podem-se destacar a¢des de verificagdes de consisténcia de
datas, verificacbes de codificacao do Sistema Nacional de Viacdao (SNV) (Casa Civil,
2011), preenchimento de dados faltantes, verificacdes de estados e municipios, entre
outras;

No final das atividades de ETL, um banco de dados final recebe os dados de todos os
arquivos CSV da etapa anterior. Cada projeto tera um banco de dados com todos os dados
de pesquisa oriundos das planilhas; e

Ao fim desta fase, os dados importados para o banco de dados sdo confrontados com as
planilhas originais. Sdo feitas verificacdes por amostragem, tanto para pesquisas OD
quanto para pesquisas Volumétricas. As amostras tem como erro amostral 5% e nivel de
confianga 95%. Caso inconsisténcias sejam encontradas, todo o processo deve ser revi-
sado. De acordo com o resultado desta etapa, a modelagem dos dados da fase inicial pode
sofrer mudancgas.

Com o processo desenvolvido, 0 mesmo se encontra pronto para ser aplicado nos projetos de
pesquisas de trafego antigas. O processo é executado de forma interativa e por projeto, ou seja,
cada projeto passa por todo o processo de consolidacdo. Entretanto, cada um pode sofrer mu-
dancas unicas, o que acarretara em diferencas no nivel de detalhes de projeto para projeto, mas
na visao geral, todos eles seguiram igualmente todo o processo desenhado e descrito na Se¢ao

3.

= R ;
X I@l
Planilhas csv ETL
Figura 10. Visdo resumida do Processo de Consolidagdo das planilhas recebidas por projeto

Bance de Dados

4.2 Aplicagao do Processo de Consolidagao

O processo desenvolvido foi aplicado nas planilhas dos dois projetos que envolveram pesquisas
de trafego, conforme detalhamento apresentado na Tabela 1.
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4.2.1 Projeto #1

Os arquivos deste projeto sao relativos as pesquisas que ocorreram durante o ano de 2014. Essa
pesquisa fez parte de um projeto para implantagdo de um sistema de geréncia de pavimentos
(SGP) integrado as solugdes de Geoprocessamento via Web para a realizacao das atividades re-
ferentes aos Estudos Preliminares da fase de Estudos e Projetos Rodoviarios. Para isso foram
realizados estudos preliminares que incluiram as pesquisas de campo pontuais contidas nos
arquivos recebidos (planilhas, por exemplo).

Arquivos Recebidos

Para este projeto foram recebidos mais de 450 arquivos (planilhas, fotos e etc.), que possu-
fam mais de 191.000 veiculos contados e classificados e 290 entrevistas de origem e destino.

Aplicagdo do Processo de Consolidacdo

A aplicacdo do processo de consolidacao (Se¢des 3 e 4.1) neste projeto seguiu todas as etapas
ja descritas. Nas etapas iniciais aconteceram as analises de todas as planilhas do projeto, onde
os dados foram adaptados e convertidos em arquivos CSV. Nas etapas finais, os arquivos CSV
serviram de entrada para as transformac¢des dos dados e para a criacdo do banco de dados re-
lacional consolidado.

O banco de dados relacional resultante possui uma estrutura padrao, pré-estabelecida, que
todos os projetos seguiram. Na Figura 11 é apresentado o modelo de dados do banco final do
Projeto #1. Por questdes de compatibilidade, o modelo criado segue as normas de modelos de
dados definidos pelo DNIT. A intengdo é a de que os bancos relacionais resultantes possam ser
consolidados em um unico modelo de dados.

v = Projeto #1
v 30 Tables
» E TB_CARGA
» & TB_CLASSE_COVIDE
» = TBE_CONTAGEM
» E TB_CONTAGEM_INTERSECAO
» = TB_CONTAGEM_OD
» = TB_CONTAGEM_OD_CAMINHAO
» E TE_CONTAGEM_OD_CARRO
» = TB_FAIXA
» = TE_FREQUENCIA_USO
» & TB_MOTIVO_VIAGEM
» E TE_MUNICIFIO
» = TB_POSTO
» = TE_PROPRIEDADE_VEICULO
»E TB_SNV
»E TB_UF
Figura 11: Modelo de dados final Projeto #1, resultante do Processo de Consolidagdo.

Durante o processo de consolida¢do alguns desafios foram encontrados. As classes de veicu-
los utilizadas nas contagens volumétricas do projeto, por exemplo, estavam diferentes das clas-
ses adotadas como padrao pelo DNIT. Nestes casos, durante as transformacdes de dados, foram
executados alinhamentos entre as classes encontradas com as classes padronizadas.

Outro problema detectado é de que o padrao de contagens volumétricas estabelecido pelo
DNIT indica contagens de 15 em 15 minutos, porém as contagens encontradas no Projeto #1

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 98



Faria, M.M.; et al. Volume 26 | Nimero 3 | 2018

foram realizadas de hora em hora. Dados faltantes também foram um desafio para a consolida-
¢do dos dados. Foi possivel notar que muitas planilhas ndo possuiam cédigos SNV, quilémetro
ou coordenadas dos postos de pesquisas. Todos estes problemas foram tratados na etapa de
transformacodes, por exemplo a questdo dos intervalos de tempo foram mantidos os tempos usa-
dos nas pesquisas originais (planilha), ou seja, neste projeto o intervalo de tempo entre conta-
gens de veiculo passou a ser de hora em hora. A questdo de dados faltantes, no caso auséncia do
SNV, foi possivel deduzi-lo através de outros dados na planilha como por exemplo pela quilo-
metragem do local da pesquisa. Ja em casos que nao tinham quilometragem do local na planilha,
0 processo teve que ser paralisado para que fossem feitas interven¢des manuais como por
exemplo abrir mapas eletronicos e localizar o local da pesquisa para entdo se encontrar o SNV.

Ao fim do processo um banco de dados relacional foi gerado e importado para um Sistema
de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) (Merriam-Webster, 2018), no caso deste trabalho
foi usado MySQL (Zawodny e Balling, 2008). A verificacao da consisténcia dos dados importados
foi executada por meio de um processo de amostragem, onde para cada tipo de pesquisa (Volu-
métrica e OD) foi calculada uma amostra representativa destas, com erro amostral de 5% e nivel
de confiang¢a de 95%. Para o calculo da amostra, este trabalho baseou-se no artigo de Omair; A.
2014. Na Tabela 2 sao apresentados os valores das amostras utilizadas.

Tabela 2: Numero de amostras utilizada por tipo de pesquisa no Projeto #1.

Tipo de pesquisa Qtd. de registros Tamanho de amostra
Volumétrica 2399808 385
Origem-Destino (OD) 297 168

Para extrair a amostra, foram feitas consultas simples no banco para retirar o nimero dese-
jado de registros. Os registros extraidos foram comparados com os dados na planilha CSV atra-
vés de um pequeno programa desenvolvido para este fim. No Projeto #1 todas as consultas e-
xecutadas estavam condizentes com os dados encontrados nas planilhas originais.

4.2.2 Projeto #2

Os arquivos inclusos neste projeto sao relativos a pesquisas de trafego que ocorreram durante
os anos de 2014 a 2016. As pesquisas fazem parte de um grande projeto de contratacdo de em-
presas especializadas para execucao de estudos de planejamento da infraestrutura de transpor-
tes sob supervisdao do DNIT.

Arquivos Recebidos

Foram recebidos mais de 230 arquivos (planilhas, fotos e etc.), onde estavam contidos mais
de 2.300.000 de veiculos contados e classificados e mais de 19.800 entrevistas de origem e des-
tino.

Aplicacdo do Processo de Consolidacdo

Conforme executado no Projeto #1, o mesmo processo foi repetido no Projeto #2. Inicial-
mente foram analisadas todas as planilhas, com execuc¢do das adaptagdes e conversdes para ar-
quivos CSV. Em seguida, os arquivos gerados sofreram as transformacdes e foi criado o banco
de dados relacional do projeto.

Como no Projeto #1, o modelo de dados gerado para o Projeto #2 também seguiu o modelo
de dados pré-estabelecido pelo DNIT, ja que a compatibilidade entre os projetos foi uma questado
importante para a consolidacdo dos dados. Entretanto, algumas adaptag¢des foram realizadas
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em virtude da natureza distinta de determinados dados dos projetos.

Na Figura 12 ¢é apresentado o modelo de dados do banco final do Projeto #2. O resultado é
praticamente idéntico ao modelo resultante do Projeto #1. Entretanto, desafios semelhantes ao
do Projeto #1 também foram vencidos como por exemplo, ajustes de classe de veiculos em re-
lagdo ao padrao adotado pelo DNIT.

vE Projeto #2
v 3 Tables

» E] TB_CARGA
» E] TB_CLASSE
» E] TB_CONTAGEM_INTERSECAO
» E] TB_CONTAGEM_OD
» E] TB_CONTAGEM_OD_CARGA
» E] TB_CONTAGEM_VOLUMETRICA
» E) TB_DIA_SEMANA
» E TB_FAIXA
» E] TB_FAIXA_SALARIAL
» E) TB_LFREQUENCIA_USO
» E] TB_LOCALIDADE_CARGA
» E TB_MUNICIPIO
» E TB_POSTO
» E TB_SNV
» E TB_UF

Figura 12: Modelo de dados final Projeto #2, resultante do Processo de Consolidagdo

Ao fim do processo, um banco de dados relacional foi gerado e importado para um Sistema de
Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD), no caso deste trabalho foi usado MySQL, como ja
mencionado. O procedimento para verificacdo da consisténcia dos dados importados foi o
mesmo empregado no Projeto #1. Também nao foram encontrados dados diferentes das plani-
lhas originais. Na Tabela 3 sdo apresentados os valores das amostras utilizadas.

Tabela 3: Numero de amostras utilizada por tipo de pesquisa no Projeto #2.

Tipo de pesquisa Qtd. de registros Tamanho da amostra
Volumétrica 191568 384
Origem-Destino (OD) 19826 377

5. CONCLUSOES

Este artigo apresentou os resultados de uma pesquisa-a¢do que teve como finalidade o desen-
volvimento de um processo de consolidacdo de dados para pesquisas de trafego no Departa-
mento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT). O processo foi aplicado em oito pro-
jetos de contagens de trafego do 6rgdo para transformar planilhas eletronicas, documentos de
textos e até mesmo figuras, em bases de dados relacionais.

Este trabalho apresentou a aplicacdo do processo em dois projetos de contagens de trafego,
aqui denominados de Projeto #1 e Projeto #2. Foram recebidos mais de 600 arquivos digitais,
entre planilhas, arquivos de texto e fotos. O processo que envolveu analises, modelagens, lim-
pezas, transformacdes e verificagdes dos dados, em todos esses arquivos, permitiu a criagdo de
bancos de dados relacionais.
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O artigo evidenciou o sucesso da criacdo e execucdo do processo de consolidacdo. O mesmo
apresenta rigor cientifico na busca por solugdes e na construcdo da solugdo com etapas claras
que podem ser auditadas e repetidas. Também fica clara a contribui¢ao do trabalho para a area,
com a apresentacdo e aplicacdo de um processo de consolidacdo baseado em técnicas de data
warehouse e ETL, objetivando resgatar dados historicos que com o passar dos anos, poderiam
se perder ou ficar inacessiveis. Acredita-se que este processo pode ser replicado pelas institui-
coes e pesquisadores que utilizam dados de trafego, auxiliando assim diversos estudos envol-
vendo, por exemplo, crescimento de trafego e indices de sazonalidade.
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