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ReEsumMmo

Em 2019 foi identificada, pela primeira vez, a doenca infeciosa COVID-19 causada pelo
Coronavirus da Sindrome Respiratéria Aguda Grave 2 (SARS-CoV-2) em Wuhan, China.
O surto desta doenca rapidamente deu origem a uma pandemia a nivel global, sendo que,
no inicio de marg¢o apareceu o primeiro caso em Portugal. O aparecimento e o rapido
alastramento desta doenca fizeram com que houvesse a necessidade de ordens de confina-
mento, que tinham como objetivo reduzir a propagacao do virus entre as pessoas. Estas
ordens levaram a que se sentisse um impacto na utilizacao de transportes e na poluicao
observada nas cidades.

Em Lisboa, ap6s o aparecimento do surto desta doenca, sentiu-se também um impacto
no que concerne a mobilidade e a qualidade do ar. O principal objetivo desta dissertacao
¢ a criacao de ferramentas interativas que permitam responder as questdes levantadas
em relacao a esta tematica e, ainda, que possibilitem a descoberta de correlagdes entre
os dados. A maioria dos dados utilizados na criacao destas ferramentas foram fornecidos
pela Camara Municipal de Lisboa e sao relativos, principalmente, a medi¢oes de poluentes
atmosféricos, ao estado da mobilidade por parte de automoveis e bicicletas e ao estado da
meteorologia.

Para efetuar a medicao e a caracterizagao do impacto deste surto em Lisboa foi neces-
sario analisar os dados e verificar a existéncia de padroes e mudangas de comportamento
nos mesmos. Sendo que as analises realizadas necessitaram ter em considera¢ao compo-
nentes espaciais, temporais e espacio-temporais. Para além disso, e visto que a pandemia
nao afetou de igual forma todas as localizagoes, foi importante analisar nao s6 a cidade
como um todo, mas também certas zonas e pontos de interesse de forma mais localizada.
Outro fator essencial consistiu na procura de correlacao entre as mudangas ocorridas na
mobilidade e na qualidade do ar, de modo a ser possivel verificar se o trafego automoével

afetou, de certo modo, a qualidade do ar da cidade de Lisboa.

Palavras-chave: COVID-19, Mobilidade, Qualidade do Ar, Visualizagdo Interativa de Da-

dos, Dados Espaciais, Dados Temporais, Analise de Dados
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ABSTRACT

In 2019, the infectious disease COVID-19, caused by the Severe Acute Respiratory Syn-
drome Coronavirus 2 (SARS-CoV-2), was identified for the first time in Wuhan, China.
The outbreak of this disease quickly turned into a global pandemic, and in early March
the first case appeared in Portugal. The emergence and rapid spread of this disease led
to the need for lockdown orders, which aimed to reduce the spread of the virus between
people. These orders had an impact on the use of transportation and on the pollution
observed in cities.

In Lisbon, after the outbreak of this disease, an impact was also felt in what concerns
mobility and air quality. The main goal of this dissertation is the creation of interactive
tools that allow answering the questions raised about this topic and also allow the dis-
covery of correlations between data. Most of the data used in the creation of these tools
were provided by the Lisbon City Hall and it is mainly related to measurements of air
pollutants, the state of mobility by cars and bicycles, and the state of the weather.

In order to measure and characterize the impact of this outbreak in Lisbon it was
necessary to analyze the data and verify the existence of patterns and behavioral changes
in them. The analysis needed to take into account spatial, temporal and spatio-temporal
components. Furthermore, since the pandemic did not affect all locations equally, it was
important to analyze not only the city as a whole, but also certain zones and points of
interest in a more localized manner. Another essential factor was the search for correlation
between changes in mobility and air quality, in order to be able to verify if car traffic

affected, in some way, the air quality of the city of Lisbon.

Keywords: COVID-19, Mobility, Air Quality, Interactive Data Visualization, Spatial Data,
Temporal Data, Data Analysis
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estacoes de trafego

estacoes de fundo

GLOSSARIO

As estagoes de trafego situam-se proximas de vias de trafego in-
tenso e permitem avaliar o risco maximo de exposicao da popula-
¢ao as emissoes do trafego automovel. Esta exposi¢ao €, por norma,
de curta duragao, mas os niveis de polui¢ao observados sao normal-
mente elevados. As estagoes de trafego presentes em Lisboa sao as
estacOes da Avenida da Liberdade, de Santa Cruz de Benfica e de
Entrecampos [7].

As estacoes de fundo nado se encontram sob a influéncia direta de
vias de trafego nem de qualquer fonte préoxima de poluigao. Estas
estacOes permitem conhecer a exposi¢ao média da populacao aos
fenémenos de poluicao de fundo. As estagoes de fundo presentes

em Lisboa sao as esta¢oes do Beato, do Restelo e de Olivais [7].
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INTRODUCAO

COVID-19 é uma doenga infeciosa causada pelo Coronavirus da Sindrome Respiratoria
Aguda Grave 2 (SARS-CoV-2). Esta doenga foi identificada pela primeira vez em de-
zembro de 2019, num grupo de pacientes admitidos num hospital na cidade de Wuhan,
China [40]. A propagacao mundial desta doenca fez-se a uma velocidade alarmante que,
no dia 11 de marco de 2020, a OMS declarou o surto de COVID-19 uma pandemia [34].
No dia 2 de margo de 2020 foram confirmados em Portugal os dois primeiros casos desta
doenca [29] e, devido ao avanco significativo do nimero de casos, no dia 18 de margo de
2020, foi declarado estado de emergéncia em Portugal [37].

O surto desta doenga ndo afetou apenas a satide e a economia, mas também expandiu
os seus efeitos noutros aspetos, tais como o ambiente e a mobilidade urbana. As formas de
deslocacao por parte dos cidadaos mudaram, e isto deveu-se, principalmente, a alteracao
significativa do estilo de vida e do dia a dia de cada pessoa. Todas as mudangas ocorridas
na mobilidade urbana acarretaram grandes beneficios no ambiente, essencialmente, na

qualidade do ar.

1.1 Contexto e Motivacao

Esta dissertacao provém de uma colaboragao entre a Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
da Universidade Nova de Lisboa (FCT NOVA) e a Camara Municipal de Lisboa (CML),
no ambito do Laboratério de Dados Urbanos de Lisboa (LxDatalab). O LxDataLab foi
criado com o objetivo de extrair valor da informagao disponivel da cidade de Lisboa. Este
foca-se, em grande parte, na criacao de solugoes analiticas e de visualiza¢gdes de dados
que permitam melhorar o planeamento e a gestao operacional da cidade [26]. De forma a
alcangar estes objetivos, foram langados varios desafios sobre diferentes assuntos, sendo
o tema desta dissertagao um dos desafios propostos.

A principal motivagao desta dissertacao centra-se na avaliacdo do impacto que a
COVID-19 teve na mobilidade urbana e na qualidade do ar da cidade de Lisboa. Isto
ajuda a compreender quais foram os efeitos da pandemia nos meios de transporte consi-

derados modos suaves, isto é, nas desloca¢des por meio de bicicletas. E ainda importante
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

perceber de que forma o surto desta doenga afetou o trafego geral e localizado da cidade
de Lisboa e, também, a utilizacao dos parques de estacionamento desta cidade. Para além
disso, é essencial entender quais foram os efeitos no que diz respeito a qualidade do ar,
tentando constatar se existem alteragoes significativas em comparagao com bases tem-
porais anteriores a esta pandemia. Deste modo, o objetivo principal desta dissertagao
foca-se no desenvolvimento de ferramentas visuais interativas que permitam realizar este
tipo de analises. No entanto, houve a preocupagdo que as ferramentas pudessem nao sé
responder a questoes relativas a pandemia, mas também mostrar um panorama geral da
cidade de Lisboa.

1.2 Descri¢ao do Problema

Como referido na sec¢ao 1.1, a motivagao desta dissertacao é, a partir dos dados forneci-
dos, criar ferramentas interativas que permitam analisar qual foi o impacto da pandemia
no que diz respeito a mobilidade urbana e a polui¢ao atmosférica da cidade de Lisboa.

Segundo os dados de 2019 do Parlamento Europeu, os transportes sao responsaveis
por quase 30% das emissoes de didxido de carbono na Uniao Europeia, dos quais 72%
provém de transportes rodoviarios [15]. De acordo com o Emissions Gap Report 2019, para
limitar o aumento da temperatura global a 1.5 graus celsius é necessario reduzir 7.6%
das emissoes de gases com efeito de estufa por ano [16] entre 2020 e 2030. Devido a
COVID-19, este valor pode, muito possivelmente, ter sido alcangado [33].

Com o aparecimento desta pandemia houve ainda um acréscimo na preocupacgao de
estar longe de grandes aglomerados de pessoas. Para além disso, e devido as restri¢des
que foram implementadas, os cidadaos sofreram uma grande alteragao do seu dia a dia,
havendo menos necessidade de sairem de casa todos os dias, o que, consequentemente,
reduziu o uso dos automoveis.

Os dados que foram utilizados na realizagao desta dissertagao foram cedidos pela
CML e foram também obtidos, através de outras fontes, mais dados que sao igualmente
relevantes e que contribuem para uma melhor caracterizagao do impacto desta pande-
mia. Os dados fornecidos pela CML sao referentes ao estado da ocupacao das estagdes
Gira, as viagens efetuadas diariamente na rede GIRA, as contagens diarias de entradas
de bicicletas na Avenida Duque de Avila (Saldanha), a dados geoespaciais das ciclovias
existentes na cidade de Lisboa, ao estado da ocupacao de um conjuntos de parques de
estacionamento da CML, ao estado dos congestionamentos consoante o Waze, a informa-
¢ao meteoroldgica e aos valores medidos do didéxido de nitrogénio em Lisboa. Os dados
obtidos posteriormente dizem respeito a medi¢oes das concentragdes de outros poluentes
atmosféricos, a dados relativos as medidas governamentais impostas durante a pandemia
e a informagao relativa a alguns pontos de interesse da cidade de Lisboa.

Através destes dados foram criadas ferramentas interativas que permitem um melhor

entendimento e comunicacao das informacgoes retiradas dos dados. Estas possibilitam,
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essencialmente, perceber de que forma a pandemia afetou a mobilidade urbana e a po-
luicao atmosférica, sendo isto realizado através da caracterizagao e medigao do impacto
do confinamento e das restantes restri¢des. No fim, foram ainda criadas duas ferramen-
tas que permitem elaborar algumas correlagoes entre os dados, nomeadamente, entre os
diversos poluentes atmosféricos e entre os dados da qualidade do ar com os dos congesti-
onamentos.

Nesta dissertacdo o interesse estd em analisar as diferencas ambientais e de mobi-
lidade que ha na época pré-pandemia comparativamente a época durante a pandemia.
E, através da analise destas diferencas, conseguir extrair conclusoes importantes para o
melhoramento da cidade de Lisboa. E importante salientar que nesta dissertacio nio
existe um panorama completo dos modos suaves, pois podem existir pessoas que utilizam
bicicletas individuais e ndo partilhadas, sendo que neste momento ndo existe maneira
de contabilizar isso. E, para além disso, existem também outros operadores de bicicletas
partilhadas e de trotinetes. Outro aspeto a salientar é que o foco desta dissertacao passou
pela criacao de visualizagoes que permitam observar padroes e relagoes entre os dados, e

nao pela analise explicativa dos fendmenos.

1.3 Contributos

Tal como referido anteriormente, o objetivo desta dissertagao é o desenvolvimento de
ferramentas visuais e interativas que permitam determinar o impacto que a COVID-19
teve na mobilidade e na qualidade do ar da cidade de Lisboa. Assim, os contributos desta

dissertagao sao os seguintes:

* Relatorio de qualidade dos dados: O uso de dados tem um forte peso nesta disserta-
¢do entao é necessario usar abordagens estruturadas para processos de Data Mining
de forma a adquirir um maior conhecimento do dominio. Assim, com base na fase
de Data understanding do CRISP-DM, elaborou-se um relatério de qualidade dos
dados que abrange cada conjunto de dados disponiveis. Este relatorio beneficiara a

tomada de decisOes em analises futuras e pode ser consultado neste documento.

* Dados com melhor qualidade: Apds a analise da qualidade inerente a cada con-
junto de dados, seguiu-se para o processamento de cada um deles de modo a melho-
rar a sua qualidade e a corrigir alguns problemas que tenham sido detetados na fase
anterior. Este processamento fez com que os dados utilizados no desenvolvimento
das ferramentas apresentassem uma melhor qualidade. Visto que os conjuntos de
dados nao sao de dominio publico, foi partilhado apenas com a CML uma pasta que

contém todos os conjuntos de dados apos terem sido processados.

* Conjunto de questoes analiticas: Um dos resultados deste trabalho foi a licitacao
de um conjunto de questoes analiticas. Estes grupos de questoes foram estabeleci-
dos mediante um processo iterativo sobre quais sao as verdadeiras preocupacoes e
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requisitos por parte da CML.

* Ferramentas para a analise e determinacao do impacto da COVID-19 na mobili-
dade urbana: Foi desenvolvido um conjunto de ferramentas visuais, sob o formato
de dashboards, que permitem a analise e a determina¢ao do impacto que a pan-
demia teve na mobilidade da cidade de Lisboa. A mobilidade urbana é avaliada
tendo em consideragao a utilizagao das bicicletas Gira, a utilizacao dos parques
de estacionamento e os congestionamentos ocorridos em Lisboa. Estas ferramentas

encontram-se disponiveis no Tableau Online para o uso por parte da CML.

* Ferramentas para a analise e determinacao do impacto da COVID-19 na quali-
dade do ar: Foi desenvolvido um conjunto de dashboards que permitem avaliar e
determinar qual o impacto que a pandemia teve na qualidade do ar da cidade de
Lisboa. Para os efeitos de analise foram considerados os poluentes NO,, O3, PM;,
PM; 5 e SO, medidos durante os anos 2017 até 2020. Estas ferramentas também se

encontram disponiveis no Tableau Online para o uso por parte da CML.

* Ferramentas para a procura de relacoes e comparagoes entre os dados: Apos as
ferramentas principais de analise estarem desenvolvidas, foi essencial a criagao de
ferramentas que permitissem a procura de relagoes entre os dados. Deste modo, foi
desenvolvido um dashboard que possibilita a comparagao entre o comportamento
dos diversos poluentes atmosféricos e um dashboard que permite a procura de rela-
cao entre os congestionamentos detetados pelo Waze e a qualidade do ar da cidade
de Lisboa. Estas ferramentas também se encontram disponiveis no Tableau Online

para o uso por parte da CML.

* Disponibilizacao das ferramentas criadas para o workshop da Rede C40: A par-
tir de 2019 a cidade de Lisboa passou a integrar a rede C40, ou seja, o Grupo de
Liderancga Climatica das Grandes Cidades, que é a mais importante rede de com-
bate as alteracgoes climaticas [27]. No dia 30 de novembro de 2021 foi realizado um
workshop da rede C40 no qual os representantes da Camara Municipal de Lisboa

fizeram uso de algumas das ferramentas desenvolvidas durante a sua apresentagao.

1.4 Organizacao do Documento
Este documento esta dividido em seis capitulos que contém os seguintes contettdos:

* Introdugao - No capitulo 1 sdo introduzidos o contexto e motivagao do trabalho
e também uma descri¢ao geral do problema. Este capitulo apresenta ainda uma

seccao com as principais contribuicoes desta dissertacao.

* Dados Disponibilizados pela CML e Adquiridos de Outras Fontes - Os dados dis-

ponibilizados pela Camara Municipal de Lisboa e os dados adquiridos de outras
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fontes que sao utilizados no contexto desta dissertacao sao apresentados no capi-
tulo 2. Cada conjunto de dados é apresentado e descrito brevemente, tendo em
conta a sua descri¢ao mais detalhada presente relatério de qualidade de dados. Este

relatorio encontra-se neste documento, servindo de apéndice a esta dissertagao.

Estado da Arte e Trabalhos Relacionados - O capitulo 3 apresenta um resumo da
pesquisa efetuada durante a dissertacao através de um levantamento do estado da
arte. E feita uma breve introducao a visualizacio analitica de dados e sao descritas
sucintamente algumas das principais técnicas existentes para a visualizagao de da-
dos e algumas das principais interagoes utilizadas em visualizagoes. Neste capitulo
sao também apresentados trabalhos que analisam o impacto que a pandemia por
COVID-19 teve na mobilidade e na qualidade do ar.

Trabalho Realizado - O capitulo 4 apresenta todo o trabalho realizado no decorrer
da dissertagao. Comeca inicialmente por apresentar a metodologia que foi seguida
na realizacao do trabalho. Seguidamente, sao descritas todas as ferramentas utiliza-
das, todo o processamento feito aos dados e todos os dashboards criados. Por fim, sao

mostradas algumas analises e conclusoes retiradas dos dashboards desenvolvidos.

Avaliacao do Trabalho Realizado - O capitulo 5 apresenta a avaliagao feita as ferra-
mentas desenvolvidas. Neste capitulo é descrita qual foi a metodologia seguida no
processo de avaliagao e quais foram os resultados e as conclusoes obtidas dos testes

experimentais.

Conclusoes e Trabalho Futuro - No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusoes do
trabalho desenvolvido, bem como qual podera ser o trabalho futuro tendo em conta

o contexto desta dissertacao.
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Dapos DispoNIBILIZADOS PELA CML E

ADQUIRIDOS DE OUTRAS FONTES

Este capitulo apresenta uma pequena sintese e aspetos importantes sobre os conjuntos de
dados fornecidos pela Camara Municipal de Lisboa e sobre os que foram adquiridos de
outras fontes. Primeiramente, na secgao 2.1, é feita uma breve descri¢cao de quais sao os
dados disponiveis. De seguida, na sec¢ao 2.2, sao apresentados sucintamente os diferentes
conjuntos de dados.

De notar que, neste capitulo, sao descritos os dados na sua forma inicial, ou seja, sem
qualquer tipo de processamento ou manipulacao. No capitulo 4 sera detalhado todo o

processamento feito nestes conjuntos de dados.

2.1 Introducao

Os conjuntos de dados fundamentais para a realizacao desta dissertacao foram disponi-
bilizados pela Camara Municipal de Lisboa. Estes dados sao relativos ao estado de cada
estacao Gira, ao numero de viagens totais feitas nas bicicletas Gira, ao nimero de bici-
cletas que circularam na ciclovia da Avenida Duque de Avila, a dados geoespaciais das
ciclovias existentes em Lisboa, ao estado dos parques de estacionamento de Lisboa, ao
estado dos congestionamentos segundo o Waze, aos valores medidos de Didxido de Azoto
(NO,) e ao estado de parametros meteoroldgicos segundo o Instituto Portugués do Mar
e da Atmosfera (IPMA). De referir ainda que, todos eles, sao alusivos aos anos de 2019 e
2020.

Ao longo da realizacao da dissertacao foram ainda incluidos mais conjuntos de da-
dos inerentes a cidade de Lisboa. Nomeadamente, dados relativos a outros poluentes
atmosféricos, que englobam os anos desde 2017 até 2020, dados relativos as medidas go-
vernamentais impostas durante a pandemia e informacao acerca dos pontos de interesse
da cidade de Lisboa.

A tabela 2.1 sintetiza quais os conjuntos de dados fornecidos pela CML e quais foram
obtidos, posteriormente, por outras fontes. Sendo que, todos serao brevemente detalha-

dos na secgao 2.2. A figura 2.1 mostra os dados espaciais disponiveis que englobam os
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2.1. INTRODUCAO

conjuntos de dados das esta¢des Gira, dos parques de estacionamento, da meteorologia,
dos poluentes atmosféricos e do sensor eco-counter.

Para a realizagao desta dissertacdo é essencial conhecer e perceber os dados que irao
ser usados para responder ao problema existente. Com este proposito, foi elaborado um
relatorio de qualidade dos dados, presente neste documento, no qual é analisada a quali-

dade de cada conjunto de dados.

Tabela 2.1: Conjuntos de dados e onde foram adquiridos.

Conjuntos de Dados Adquirido de
Estacoes Gira CML
Numero de viagens totais das Giras CML
Eco-Counter CML
Parques de Estacionamento CML
Congestionamentos Waze CML
NO, CML
Meteorologia CML
Ciclovias CML
Poluentes Atmosféricos Base de dados da European Environment
Agency!
Medidas Governamentais Repositério COVID-19 da DSSG-PT?
Pontos de Interesse Colegas de Mestrado

! https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/aqereporting-9
2 https://github.com/dssg-pt/covid19pt-data
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Figura 2.1: Localizacao das estacoes Gira, estagoes meteorologicas, parques de estaciona-
mento, estagoes de qualidade do ar e sensor eco-counter.
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CAPITULO 2. DADOS DISPONIBILIZADOS PELA CML E ADQUIRIDOS DE
OUTRAS FONTES

2.2 Conjuntos de Dados

Nas subsec¢Oes que se seguem sera feita uma breve descricao de cada conjunto de da-
dos, tendo em consideracao uma caracterizacdo mais detalhada existente no relatério de

qualidade dos dados.

2.2.1 Estacoes Gira

Este conjunto de dados diz respeito ao estado de 85 estagoes Gira entre os anos de 2019 e
2020, sendo que o ano de 2020 s6 apresenta dados até ao més de setembro. Cada registo
contém informacao temporal e espacial, sendo esta a data e hora e um GeoJSON da
localizacao de cada estacao. Apresenta atributos que se referem ao nome da estagao, a
identificacdao tinica da mesma e ao seu estado, isto é, se a estacdo se encontra ativa ou
em reparo. Os restantes atributos dizem respeito ao nimero de docas existentes em cada
esta¢ao, ao numero de docas que se encontram vazias, ao numero de bicicletas na estacao
e a taxa de ocupacao da estacao a uma determinada hora especifica.

Através do relatorio de qualidade dos dados é ainda possivel verificar que existem
alguns dados que necessitaram ser melhorados. Para tal, estes dados foram processados e

todo o procedimento encontra-se detalhado no capitulo 4.

2.2.2 Numero de viagens totais das Giras

Este conjunto de dados fornece o numero total de viagens didrias feitas nas bicicletas
da rede GIRA entre os anos de 2019 e 2020. Cada registo contém informacgao acerca do
numero de viagens e informacgao temporal, mais precisamente, a data da contagem. Sendo
que o primeiro registo deste conjunto de dados é no dia 01 de janeiro de 2019 e o ultimo
dia 31 de dezembro de 2020.

2.2.3 Eco-Counter

O conjunto de dados Eco-counter diz respeito a contagem diaria de bicicletas que circula-
ram na ciclovia da Avenida Duque de Avila entre os anos de 2019 e 2020. O Eco-counter
conta todas as bicicletas que passam nesta ciclovia e nao apenas as bicicletas Gira. Cada
registo contém o nimero de passagens de bicicletas na ciclovia na direcao Este (em dire-
¢ao ao Instituto Superior Técnico), na direcao Oeste (em direcao ao El Corte Inglés) e o
total de ambas as dire¢Oes. Para além destes trés valores existe ainda informacgao tempo-
ral, mais precisamente a data da contagem, sendo que o primeiro registo é no dia 01 de

janeiro de 2019 e o ultimo é no dia 01 de outubro de 2020.

2.2.4 Parques de Estacionamento

Este conjunto de dados é referente ao estado de 47 parques de estacionamento existentes

na cidade de Lisboa entre os anos de 2019 e 2020. Nao estando incluido neste conjunto de
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dados os estacionamentos de rua da EMEL. Cada registo apresenta informagao temporal,
mais concretamente a data e a hora, sendo que o primeiro registo € no dia 08 de Agosto
de 2019 as 12:45 horas e o altimo é no dia 30 de Junho de 2020 as 15:10 horas. Contém
também informacao espacial alusiva a localizagao de cada parque de estacionamento.
Cada registo apresenta um valor para a sua ocupagao numa hora especifica, e conta com
informacao relativa ao nome do parque, a sua capacidade maxima e ao seu tipo, isto é, se
o mesmo é subterraneo ou de superficie.

Este conjunto de dados possuia alguns dados que necessitavam ser corrigidos de forma
a melhorar a qualidade dos mesmos, tal como é indicado no relatério de qualidade dos
dados. Todo o processamento feito com base nesse melhoramento encontra-se detalhado

no capitulo 4.

2.2.5 Congestionamentos Waze

O conjunto de dados dos congestionamentos segundo o Waze fornece informacao acerca
do estado do trafego da cidade de Lisboa. Cada entrada representa um registo de con-
gestionamento ocorrido em Lisboa entre os anos de 2019 e 2020. Contém informacao
temporal, mais concretamente, um timestamp em milissegundos. Existe também informa-
¢ao espacial para cada registo, nomeadamente informacao sobre a rua onde ocorreu o
congestionamento e informagao sobre o cruzamento mais préximo do final do mesmo.
Para além destes atributos espaciais, existe ainda um atributo no formato GeoJSON que
contém as coordenadas alusivas a cada registo, mostrando desta forma qual foi local exato
da via onde ocorreu o congestionamento.

Este conjunto de dados apresenta também atributos referentes ao atraso, em segun-
dos, provocado no trafego e ao tamanho, em metros, do congestionamento. Contém in-
formacao relativa ao nivel do congestionamento, isto é, um indicativo entre 1 e 5 sobre
a intensidade do mesmo, sendo que 5 significa que o transito ficou bloqueado. Inclui
informacao sobre o tipo de estrada onde ocorreu o congestionamento, por exemplo, se foi
uma autoestrada, estrada primaria, estrada secundaria, entre outras. Os dados obtidos
pelo Waze sao analisados tendo por base dados historicos de velocidade para o mesmo dia
da semana, hora e tipo de estrada, deste modo, é apresentado um atributo que refere qual
o tipo de irregularidade detetada através desta analise. A irregularidade detetada pode

ser uma irregularidade pequena, média, grande, enorme ou nenhuma.

2.2.6 NO,

Este conjunto de dados apresenta os valores de didéxido de nitrogénio medidos, de hora
a hora, em seis estacOes diferentes de Lisboa entre os anos de 2019 e 2020. Um dos seus
atributos refere-se a informacao temporal, contendo a data e a hora em que foi feita a
medi¢ao do valor do poluente atmosférico, sendo que o altimo registo é no dia 30 de
Setembro de 2020 as 23:00 horas. Os restantes atributos referem-se ao valor medido em

pg/m3 e ao nome da estagao.



CAPITULO 2. DADOS DISPONIBILIZADOS PELA CML E ADQUIRIDOS DE
OUTRAS FONTES

2.2.7 Ciclovias

Foi fornecido um shapefile que contém todas as ciclovias locais, complementares e prin-
cipais da cidade de Lisboa. Para além da informacao geoespacial, representada na figura
2.2, é possivel ainda obter o nome da ciclovia, o eixo onde a mesma esta inserida (por

exemplo: eixo marginal, eixo circular exterior, etc) e o comprimento da mesma.

Figura 2.2: Ciclovias da cidade de Lisboa.

2.2.8 Meteorologia

Este conjunto de dados apresenta informagao sobre os parametros meteorolégicos me-
didos em trés estagoes da cidade de Lisboa, para os anos de 2019 e 2020. Cada registo
contém informagao temporal, mais concretamente a data e a hora da medigao, e informa-
¢ao espacial com a localizagao de cada estacao. Nas trés estacoes da cidade de Lisboa sao
feitas medigoes, de hora a hora, a seis parametros meteoroldgicos, mais concretamente a
humidade, intensidade do vento, precipitacao, pressao, radiagao e temperatura.

Sera necessario, tal como em alguns dos conjuntos de dados vistos anteriormente,

realizar algum processamento nos dados para melhorar a qualidade dos mesmos.

2.2.9 Poluentes Atmosféricos

Através da base de dados da European Environment Agency foram adquiridos conjuntos
de dados alusivos aos poluentes atmosféricos. Estes sao idénticos ao conjunto de dados do
NO,, visto em 2.2.6, porém apresentam medi¢oes desde o inicio de 2017 até ao final de
2020. Os poluentes abrangidos sao o Ozono (Oj3), Particulas com diametro inferior a 2.5
pm (PM,; 5), Particulas com diametro inferior a 10 yum (PM;), Diéxido de Enxofre (SO,)
e mais dados do poluente NO,.
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2.2. CONJUNTOS DE DADOS

2.2.10 Medidas Governamentais

Este conjunto de dados, adquirido através do repositério COVID-19 da DSSG-PT, apre-
senta informacgao acerca das medidas governamentais impostas durante a pandemia por
COVID-19 em Portugal. Cada registo contém informagao temporal, mais concretamente
a data em que a medida foi imposta, e ainda uma descri¢ao da mesma.

Tal como visto no relatério de qualidade do dados, este dataset cobre um periodo
temporal muito reduzido, entao sera necessario realizar o levantamento de mais medidas

governamentais.

2.2.11 Pontos de Interesse

Este conjunto de dados, criado por colegas de mestrado, contém informacgao espacial,
mais concretamente a latitude e longitude, de alguns dos pontos de interesse da cidade de
Lisboa. Os pontos de interesse encontram-se divididos em categorias: transporte, ensino,
saude e lazer. E dentro dessas categorias existem ainda subcategorias.

Estes dados serao estendidos e atualizados, de forma a incluirem os pontos de interesse

mais relevantes para o tema desta dissertagao, como por exemplo farmacias.
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3

EstaApO DA ARTE E TRABALHOS

RELACIONADOS

O presente capitulo faz o levantamento do estado da arte e apresenta trabalhos ja realiza-
dos que se relacionam com o tema desta dissertacao. Primeiramente, na secc¢ao 3.1, é feito
uma introducao aos conceitos base da visualiza¢ao analitica de dados. Nessa seccao sao
ainda descritas algumas técnicas de visualizagao analitica de dados e algumas interagoes
com visualizagoes que sao consideradas pertinentes para este trabalho. De seguida, na sec-
¢ao 3.2, sao apresentados os trabalhos relacionados no ambito do impacto da COVID-19

na mobilidade, seguido pelo impacto da COVID-19 na qualidade do ar.

3.1 Visualizacao Analitica de Dados

Para Tamara Munzner a visualizacao de dados serve, principalmente, para ajudar as pes-
soas a efetuar tarefas de forma mais eficaz [31]. Ou seja, visualizagdo nao se trata somente
de ver os dados, mas sim entendé-los e conseguir tomar decisdes com base neles. Através
da detecao de padrdes nos dados e da transmissao de informacao de forma mais direta
¢ entao possivel aumentar a percecao e cognicao retirada dos dados. A ideia central da
visualizacao de dados baseia-se no mapeamento dos dados para o ecra através de variaveis
visuais. Deste modo, o utilizador pode interagir com as visualiza¢oes, o que lhe permite
entender os dados e responder as questoes formuladas acerca dos mesmos. A visualizacao
analitica de dados baseia-se entdo no uso de data mining integrado com a visualizagao dos
dados.

Um dos grandes desafios da visualizagao analitica de dados é a representacao de
grandes quantidades de dados que auxiliem as pessoas a interpretar e a compreender
a informacao apresentada. Entdao, advém a necessidade de empregar métodos de, por
exemplo, agregacao, sumarizagao e filtragem nos dados, de forma a ser possivel desco-
brir padrdes e tendéncias. As intera¢des sao entdo cruciais quando se esta a construir
ferramentas que lidam com uma grande complexidade. As capacidades das ferramentas
que contém visualiza¢Oes interativas aumentam vastamente quando comparadas a ferra-

mentas complexas que nao apresentam interatividade [31]. Dashboards sao ferramentas
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3.1. VISUALIZACAO ANALITICA DE DADOS

que consistem numa colecao de multiplas visualiza¢oes interligadas e interativas. Estes

permitem assim analisar e comparar varios dados em simultaneo.

Tal como é possivel observar através da figura 3.1, Tamara Munzner considera que
existem dois tipos de atributos: categéricos e ordenados. Os dados ordenados podem ser
do tipo ordinal (ndo suportam comparacao aritmética completa) e quantitativo (suportam
comparacao aritmética). Para além disso, os dados ordenados podem variar sequencial-
mente entre um valor minimo e um valor maximo, podem divergir em ambos os sentidos
a partir de um ponto zero no meio de um intervalo, ou os seus valores podem ser cicli-
cos. Os dados categéricos nao tém uma ordem implicita, mas tém frequentemente uma

estrutura hierarquica [31].

Attributes
@ Attribute Types
=> Categorical =>» Ordered
+ . . A = Ordinal = Quantitative
| —
<y
(®) Ordering Direction
= Sequential => Diverging => Cyclic
— —— O

Figura 3.1: Tipos de atributos e direcao dos atributos. Extraido de [31].

O mapeamento dos dados para o ecra é feito, tal como ja foi referido, através de varia-
veis visuais. Existem oito variaveis visuais diferentes [48], contudo as mais importantes
sao a posicao e a forma, sendo que as restantes influenciam a maneira como as represen-
tacoes individuais destas duas sao exibidas. Na tabela 3.1 sao apresentadas e descritas

brevemente as oito variaveis visuais.

Nesta seccao sao apresentadas técnicas de visualizacao de dados existentes na litera-
tura consideradas relevantes para o problema em causa. Os principais dados utilizados
na realizacao deste trabalho, descritos brevemente no capitulo 2, sao principalmente de
natureza temporal e espacial. Entao, foi feito um levantamento de técnicas temporais
(subseccao 3.1.1), espaciais (subsecgao 3.1.2) e espacio-temporais (subsecc¢ao 3.1.3). Para
além disso, e visto que o principal objetivo deste trabalho é a criagao de ferramentas
interativas, sdo apresentadas também algumas técnicas de interagao com visualiza¢des de
dados (subseccao 3.1.4).
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CAPITULO 3. ESTADO DA ARTE E TRABALHOS RELACIONADOS

Tabela 3.1: Oito variaveis visuais.

Variavel visual Descrigao

Posicao Posicionamento de visualizagoes dentro do ecra, podendo ser em
uma, duas ou trés dimensaoes.

Forma Uso de formas para representar graficamente os dados. As formas
podem variar desde pontos, linhas, areas, entre outros.

Tamanho O tamanho é facilmente mapeado para variaveis com intervalos ou

continuas. Todavia, esta variavel apenas pode ser usada para catego-
rias de pequena cardinalidade.

Brilho O brilho é apropriado para grandes intervalos ou para dados conti-
nuos. Contudo, existe uma capacidade limitada das pessoas distin-
guirem entre muitos niveis de brilho.

Cor A cor é apropriada para dados divergentes, sequenciais ou categori-
cos. Deve-se optar sempre por escolher cores intuitivas.
Orientacdo A forma deve ter uma orientagao clara ao longo da rotacao de 360

graus. Orientacao é adequada principalmente para formas que pos-
suem apenas um eixo.

Textura A textura é considerada a combinacao de muitas das outras variaveis
visuais, como por exemplo, cor, orientagao e formas.

Movimento O movimento pode ser associado a cada uma das outras sete variaveis
visuais. E frequentemente usado através da variagao da velocidade,
de modo a ser possivel observar a variagao dos valores de uma varia-
vel ao longo do tempo.

3.1.1 Técnicas de Visualiza¢ao Temporais

Uma das técnicas de visualizagao temporal mais utilizada consiste em graficos de linhas,
um exemplo disso esta presente na figura 3.2. Estes sdo uma extensao aos graficos de

pontos onde os pontos nos dados sao ligados com linhas que realcam a relacao temporal
dos dados.
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Figura 3.2: Exemplo de Grafico de Linhas.  Figura 3.3: Exemplo de Grafico de Bar-
Extraido de [45]. ras. Extraido de [10].

Os graficos de pontos sao também uma forma muito utilizada de representar dados

temporais. Nestes graficos, a semelhanca dos graficos de linhas, o tempo é mapeado para
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3.1. VISUALIZACAO ANALITICA DE DADOS

o eixo das variaveis independentes e o valor correspondente para o eixo das variaveis
dependentes.

Graficos de barras sao técnicas temporais onde sao destacados valores individuais, tal
como acontece também nos graficos de pontos. As barras sao utilizadas para representar
o valor associado a variavel temporal, tornando as comparagoes entre variaveis bastante
intuitivas e facilitando a observac¢ao das mudancas nas variaveis ao longo do tempo [41].
A figura 3.3 mostra um exemplo de grafico de barras que analisa a diferenga percentual
semanal entre o numero total de viagens na Citi Bike em 2019 e 2020.

Quando se esta perante dados temporais é necessario ter em consideragao qual a sua
granularidade, de forma a escolher qual a visualiza¢ao mais adequada. De acordo com o
TimeViz Browser!, que é uma plataforma de pesquisa visual de técnicas de visualizagao
de dados temporais, as visualiza¢des sao caracterizadas segundo os dados, o tempo e
o tipo de visualiza¢ao. Nesta plataforma é possivel observar que os graficos de linhas,
graficos de pontos e graficos de barras sao definidos com um arranjo temporal linear onde
o tempo representa um instante, isto é, o tempo é representado como um processo linear
entre o passado e o futuro e a variavel temporal representa apenas um ponto inico no

tempo.

Jan Feb Mar Apr May  June  July Aug  Sept Oct Nov

a8 [T I T 1
gl [ [
o UL [0 [ utimern | |
ad U Nl

2020 PM2.5 100 120 354 55.4 150.4 250.4
6um) I — —
Levelof  WHO ‘ Unhealthy for Sensit
Inhealthy for Sensitive th
Levelof - WHO Good  Moderate hyfors Unhealthy  Very Unhealthy Hazardous

Delhi lockdown

Figura 3.4: Exemplo de Mapa de Calor. Extraido de [13].

Numa das analises feitas pela empresa IQAir [13] foi utilizada uma técnica de visuali-
zagao temporal que consiste num mapa de calor, representada na figura 3.4. Um mapa
de calor é uma representacao grafica onde o valor dos dados é representado sob a forma
de cor numa matriz. Através deste é possivel identificar, muito rapidamente, zonas de
altas concentragoes de uma determinada variavel. Na figura 3.4 é apresentado um mapa
de calor seccionado por anos e meses, onde cada matriz esta seccionada pelos dias do més

correspondente e a cor representa o valor medido de PM, 5.

Thttp://www.timeviz.net
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(a)
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Figura 3.5: Exemplo de Horizon Graphs. Extraido de [35].

Com os horizon graphs é possivel detetar padroes e comparar valores de um grande
numero de varidveis dependentes do tempo. Sao facilmente identificadas as tendéncias
através da saturagao da cor e, desde que se use a mesma escala horizontal, é possivel com-
parar diversos graficos de diferentes séries temporais [18]. Os horizon graphs utilizam dois
parametros: o numero de bandas e o valor da linha de referéncia horizontal, que separa
horizontalmente o grafico em valores positivos e negativos. Para construir este grafico,
comega-se inicialmente por tracar uma linha horizontal, e a parte superior desta linha é
colorida de uma cor e a parte inferior doutra cor (figura 3.5 (a)). Apds a coloragao, sdo cri-
adas bandas horizontais com diferentes saturacoes de cor, tendo por base a proximidade
de cada banda a linha horizontal, sendo que as bandas mais distantes tém uma saturagao
maior (figura 3.5 (b)). De seguida, as bandas abaixo da linha de referéncia sofrem um
efeito de espelho, sendo projetadas para a parte superior (figura 3.5 (c)). Por fim, as varias
bandas sao sobrepostas umas as outras, ficando unificadas num tnico estrato que ocupa

0 mesmo espago (figura 3.5 (d)) [35].
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Figura 3.6: Exemplo de Gréfico Espiral. Extraido de [47].
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Os graficos espirais, que mostram o tempo de forma ciclica, sdo pertinentes quando é
necessario descobrir padroes sazonais nos dados de séries temporais. Os dados temporais
sao mapeados ao longo da espiral, enquanto que os dados quantitativos sao representados
pela cor. Estes graficos comecam a partir do centro da espiral e avancam para fora dela.
Sempre que se trabalha com o tempo de forma ciclica, ¢ muito importante saber qual o
periodo do ciclo representado, por exemplo, se € em meses, dias ou até mesmo horas [47].
Um exemplo deste tipo de graficos é visto na figura 3.6, onde é mostrada uma user interface
onde todos os parametros podem ser ajustados no painel do lado direito.

E importante ainda referir que em graficos que usem duas métricas ao longo do tempo
e onde cada uma delas representa apenas um sinal, existe o problema de ambas poderem
possuir escalas completamente distintas. Como forma de solucionar este problema podem
ser usados graficos com eixos duplos, nos quais é adicionado um segundo eixo Y. Um
exemplo disto esta presente na figura 3.2, que mostra a variacao da duragao média didria,
em minutos, de viagens em Citi Bike em relacao ao ciclismo diario em Citi Bike ao longo
de mar¢o de 2020. Este problema ja nao se verifica quando se esta a usar duas métricas

no mesmo grafico em que ambas as métricas representam taxas de variagao.

3.1.2 Técnicas de Visualiza¢ao Espaciais

A analise espacial é, no geral, feita através do mapeamento de coordenadas geograficas
para um mapa. Uma forma de fazer isso é através de mapas tematicos que se focam nos
principais aspetos dos dados, ilustrando a distribui¢ao geografica de um tema particu-
lar [46]. Existem varios tipos de mapas tematicos e estes podem ser classificados consoante
o numero de variaveis visuais que utilizam para representar os dados: univariate (uma va-
riavel visual), bivariate (duas variaveis visuais) e multivariate (mais do que duas variaveis
visuais).

Mapas coropléticos sao um tipo de mapas tematicos para visualizacao de dados de
area. Os valores de um atributo numérico sao codificados no mapa como regides coloridas
ou sombreadas, permitindo estudar a forma como esse atributo evolui ao longo do terri-
torio. Neste tipo de mapas, normalmente, utiliza-se a saturagao da cor para representar
as diferencas de intensidade do atributo, usando cores mais saturadas para valores mais
elevados. E necessario ter em consideragao que diferentes tipos de separagao das classes
de cores tém impacto no mapa gerado. Num mapa coroplético é assumido que o atributo
mapeado esta distribuido de forma uniforme em cada uma das regioes, sendo entao im-
possivel inferir, dentro de uma area geografica, qual a contribui¢ao de cada uma das suas
zonas para o valor apresentado. Outro problema que este tipo de mapas levanta é que,
frequentemente, os valores mais interessantes estao concentrados em areas densamente
povoadas mas com areas pequenas e pouco visiveis, enquanto que os valores menos inte-
ressantes estao dispersos por areas pouco povoadas mas com areas grandes e visualmente

dominantes. Na figura 3.7 encontra-se um exemplo deste tipo de mapas.
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-

Figura 3.7: Exemplo de Mapa Coroplético. Extraido de [36].

Outro tipo de mapas tematicos sao os mapas de pontos, que utilizam pontos para
mostrar a ocorréncia de um determinado fenémeno. Por norma cada ponto corresponde
a uma ocorréncia e, quando sao representados grandes conjuntos de dados num mapa,
ocorre um problema de sobreposi¢ao de pontos em certas areas, enquanto que outras areas
ficam praticamente vazias. Existe também a possibilidade de um ponto representar um
conjunto de ocorréncias, neste caso o tipo de mapa é mapa de densidade de pontos. Neste
mapa os pontos sao posicionados de forma arbitraria dentro do conjunto de localizagdes
das ocorréncias de que esse ponto é constituido [2]. A figura 3.8 mostra um exemplo de
mapa de pontos, onde cada ponto representa uma tempestade de granizo nos US entre
1955 e 2013. E a figura 3.9 mostra um exemplo de mapa de densidade de pontos para a
populagao dos US em 2010, onde cada ponto representa 500 000 pessoas.

Figura 3.8: Exemplo de Mapa de Pontos. Figura 3.9: Exemplo de Mapa de Densi-
Extraido de [14]. dade de Pontos. Extraido de [1].

Os mapas de simbolos proporcionais sao outro tipo de mapas tematicos. Nestes, o
pardmetro quantitativo é mapeado para o tamanho do simbolo, sendo que as diferencas
entre os tamanhos devem ser proporcionais ao atributo a mapear. Este tipo de mapas

sao bons para transmitir a localiza¢ao exata e a quantidade associada. Porém, uma das
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desvantagens que apresenta é que quando ha sobreposicao de simbolos e as zonas geogra-
ficas tém um tamanho pequeno em comparagao com os simbolos, torna-se complicado
distinguir a zona associada a cada simbolo [2]. No mapa de simbolos proporcionais da
figura 3.10 esta representada a relacao entre os registos agregados de bicicleta e os casos
confirmados de COVID-19 no dia 8 de fevereiro numa das subdivisoes administrativas

de Pequim.

Confirmed cases. Aggregated BSS.

1-3 6-20
4-10 21-50
11-20 51-100
. 101 - 200
201 - 300
36 - 50 301 - 500
501 - 750
ST-100° 751 - 1000
e i B - 1000

Figura 3.10: Exemplo de Mapa de Simbolos Proporcionais. Extraido de [11].

Uma forma de representar concentracdes numa area é através de mapas de densi-
dade, que podem ser gerados recorrendo a técnicas de agrupamento, como por exemplo,
algoritmos de kernel. Estes mapas vém a solucionar o problema, colocado pelos mapas
de pontos, de haver sobreposicao de pontos quando se esta a trabalhar com conjuntos de
dados de grande volume. A figura 3.11 mostra um mapa de densidade do namero total
de viagens de Cite Bike, na cidade de Nova lorque, para cada destino em duas alturas

temporais diferentes.

.
2020 3/27-411 2019 3/30-4/6
# of Rides: 134,324 of Rides: 407,725

Figura 3.11: Exemplo de Mapa de Densidade. Extraido de [10].

Num mapa de hexabins o espago geografico ¢ dividido através de bins, neste caso os
bins sao hexagonos. Estes hexagonos permitem que nao existam espacos em branco entre
cada um deles. Este tipo de mapa tem vantagens sobre o uso de mapas coropléticos pois,

com este, é possivel contornar o problema do uso de limites administrativos [23]. Nestes
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¢ utilizada a cor para mostrar o namero de registos agregados em cada hexagono.

Mapas de linhas sao usados para representar dados espaciais que descrevam fené-
menos lineares na superficie terrestre, fazendo uso de segmentos de linha entre pares
de pontos especificados por latitude e longitude. Permitem ainda que os parametros dos
dados sejam mapeados para a largura, cor ou rétulo da linha. Mapas de Fluxo sao um tipo
de mapas de linhas e sao usados para dados que estejam relacionados com movimento.
Na figura 3.12 é possivel ver um exemplo de um mapa de fluxo onde foram mapeadas as

rotas de corrida dos cidadaos de Paris.

Figura 3.12: Exemplo de Mapa de Fluxo. Extraido de [49].

3.1.3 Teécnicas de Visualizacao Espacio-Temporais

Técnicas de visualizacao espacio-temporais tém como intuito analisar, simultaneamente,
componentes espaciais e temporais. A sequéncia de mapas tematicos é uma técnica
muito utilizada para representacdo de componentes espacio-temporais. Esta técnica con-
siste na ordenagao de varios mapas em sequéncia, um por cada momento em analise, para
transmitir a no¢ao de evolucao espacio-temporal dos fendémenos. Contudo, esta técnica é
limitada, pois o nimero de periodos temporais a apresentar € restrito e por vezes torna-se
complicado analisar a evolucao gradual entre os mapas. Um exemplo de sequéncia de
mapas tematicos é apresentado na figura 3.11 que mostra a densidade do nimero total
de viagens de Cite Bike em dois periodos temporais distintos.

Mapas de diferenga sao outro tipo de técnica espacio-temporal. Nestes mapas é pos-
sivel observar a diferenca no valor de uma variavel espacial ao longo do tempo, sendo
que, por norma, a diferenca é mapeada para a cor. Estes mapas permitem averiguar, com
relativa facilidade, se os valores de determinada variavel subiram ou desceram nesse in-
tervalo de tempo. Na figura 3.13 é possivel ver a diferenca, em percentagem, nos valores
medidos de O3, entre a primeira semana de quarentena com uma semana normal, entre
a segunda semana de quarentena com a primeira semana, e entre a terceira semana de

quarentena com a primeira semana em Sao Paulo.
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100
1st week of quarantine - Normal week 2nd week of quarantine - 1st week of quarantine 3th week of quarantine - 1st week of quarantine !
75

] L] 50

25

(4]

O3

-25

v Trnt " e—— : a A me— 2 s 7 ~—
i o s N S 1 -50
g e 2 — .
: -75
N N N
~100

Figura 3.13: Exemplo de Mapas de Diferenca. Extraido de [21].
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Técnicas de animagao sao também usadas para transmitir a evolu¢ao dos fenémenos
espaciais ao longo do tempo. Esta técnica é bastante usada, pois mapear as mudangas
espacio-temporais através de mudancas reais na visualiza¢ao é muito apelativo para os
utilizadores, permitindo obter uma sensacao de continuidade evolutiva. A figura 3.14
apresenta um fragmento de um dashboard feito pela equipa C2SMART que permite ava-
liar a velocidade dos carros na cidade. Esta tem a possibilidade de controlar os dados
temporais através de uma sequéncia de momentos discretos no tempo regulados pelo

slider existente, por filtragem de valores ou de forma automatica.
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Figura 3.14: Exemplo de Animagao. Extraido de [43].

3.1.4 Interagoes com Visualizagoes de Dados

Visualizacao de dados é considerado, principalmente, uma ferramenta de comunicagao
e apoio a tomada de decisoes. Nestas ferramentas é necessario proporcionar meios para
que os utilizadores obtenham respostas as suas questdes sobre os dados envolventes. E
frequente, quando os conjuntos de dados sao complexos, a utilizacao de interatividade

nas visualizagoes. Isto, pois com visualiza¢Oes interativas é possivel mostrar os dados em
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quantidades flexiveis, melhorando a compreensao e analise dos mesmos devido a dimi-
nuicao do seu grau de complexidade. Para além disso, visualiza¢Oes interativas sao mais
envolventes e permitem ao utilizador encontrar respostas as suas questoes de forma inde-
pendente, aumentando assim a variedade de respostas analiticas a diferentes necessidades
[20].

Tabela 3.2: Taxonomia de técnicas de interagao. Extraido de [20].

Interacao Descricao
Filtrar Mostrar apenas os dados nos quais estou interessado.
Selecionar Marcar ou localizar dados nos quais estou interessado.
Abstrair/Elaborar Ajustar o nivel de abstracao dos dados.

Visao geral e Explorar Visao geral primeiro, zoom e filtro, depois detalhes a pedido.
Conectar/Relacionar  Mostrar como estes dados estao relacionados.

Reconfigurar Dar uma disposicao diferente dos dados.
Codificar Dar uma representacao diferente dos dados.
Historia Permitir retragar os passos que dei na exploragao dos dados.

Extracao de caracte- Permitir extrair os dados nos quais estou interessado.
risticas

Participagao/ Colabo- Permitir contribuir para os dados.

ragao

Gamificacdo Mostrar os dados de uma forma mais ladica.

Com o intuito de explorar os beneficios e objetivos de visualizagoes interativas, Ana
Figueiras realizou um estudo onde fez o levantamento das técnicas de interatividade
utilizadas atualmente. Desse estudo surgiram onze categorias: filtrar, selecionar, abs-
trair/elaborar, visao geral e explorar, conectar/relacionar, historia, extragao de caracte-
risticas, reconfigurar, codificar, participagao/colaboracao e gamificacao. A taxonomia de
interacao nas visualizacdes, proposta por Ana Figueiras em [20], encontra-se presente na
tabela 3.2. Esta taxonomia foi escolhida devido a sua abrangéncia e ao facto de incluir
técnicas de interacao mais modernas comparativamente a outras taxonomias ja existentes,
como por exemplo a gamificagao.

As técnicas de interagao de filtrar e selecionar servem essencialmente para reduzir
a complexidade dos dados, mostrando apenas os dados nos quais se esta interessado.
As formas de filtragem mais eficazes sdo as que permitem a atualizagdo imediata da
visualizacao, ou seja, fazendo uso de filtros dindmicos que permitem ao utilizador uma
maior concentragao naquilo que realmente lhe interessa. Todavia, se existirem longos
atrasos entre o input do utilizador e a resposta do sistema podera ocorrer um impacto
negativo na interpretagao da visualizagdao. As técnicas de selecao também funcionam
como um filtro, porém, em vez de ocultar os restantes dados, colocam em evidéncia os
dados de interesse, contrastando-os dos restantes [20].

Técnicas de abstrair/elaborar permitem que o utilizador ajuste, facilmente, o nivel

de abstracao da visualizagao de dados as suas necessidades de interpretacgao, regulando a
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quantidade de informacao que é exibida ou enfatizada. Em [20] sao vistos trés exemplos
muito comuns desta técnica de interagao: o zoom, os detalhes sob demanda e a ligagao. O
zoom permite que o utilizador veja uma visao geral da visualizagao ou uma visao mais
detalhada da mesma. Realizar zooming-in faz com que elementos de dados menores sejam
ampliados, removendo ou reduzindo o tamanho de grandes dados nos quais o utilizador
nao esta interessado. Contrariamente, zooming-out reduz os elementos de dados maiores.
Esta técnica permite fornecer ao utilizador uma representagao altamente comprimida
dos dados, onde é possivel observar a posicao dos dados que se pretende analisar dentro
do panorama geral, facilitando assim a descoberta de possiveis padroes. Por sua vez, a
visao mais detalhada fornecera uma visualizacao sem os dados que nao sao do interesse do
utilizador. A técnica de detalhes sob demanda consiste em obter detalhes adicionais apds
a selecao de um item ou grupo de items, utilizando, por exemplo, técnicas de drill-down,
tool-tips ou pop-ups. Por fim, a técnica de ligagao é utilizada para aceder a informacgao
externa, por exemplo, aceder a uma visualizagao diferente ou a uma hiperligacao [20].

A técnica de interagao de visao geral e explorar consiste em fornecer ao utilizador
uma visao geral de toda a colecao, de forma a dar contexto sobre o conjunto de dados.
Porém, devido ao tamanho e complexidade de muitos conjuntos de dados, muitas das
vezes é optado por mostrar apenas um nimero limitado de itens de cada vez. No entanto,
toda a informacao estara disponivel para exploracao que, ao ser realizada, levara a exi-
bi¢ao de novos dados, fazendo-os entrar na visualizacdo removendo os outros. Panning
€ o tipo mais comum de exploragao, e consiste no movimento que o utilizador realiza,
frequentemente através de scrollbars, para mudar de cena [20].

Conectar/Relacionar é uma técnica de interagdo que possibilita a visualizagao das
relacoes entre os dados, sendo que as relacoes podem ser mostradas destacando as ligacoes
entre os itens da visualiza¢ao ou mostrando itens ocultos que sao relevantes para outro
item. Esta técnica ajuda na realizacao de comparacdes entre caracteristicas de diferentes
itens de dados na visualiza¢ao [20].

A técnica de interagao histdria consiste na disponibiliza¢ao de maneiras para o utili-
zador repetir ou desfazer os passos que realizou na explora¢ao dos dados. Desta forma, é
possivel aprender com os erros cometidos e refinar a exploracao dos dados [20].

Extracao de caracteristicas consiste na capacidade de extrair os dados para que pos-
sam ser utilizados externamente, desta forma o utilizador pode realizar outras visualiza-
¢oes que melhorem a percecao [20].

A técnica interativa de reconfigurar traduz-se no fornecimento de disposi¢oes diferen-
tes sobre o conjunto de dados, permitindo que o utilizador tenha perspetivas diferentes
sobre os dados. Um exemplo disto é a possibilidade do utilizador escolher os atributos
apresentados nos eixos dos graficos e reorganizar a ordem das colunas [20]. Codificar é
uma técnica que, tal como a técnica de reconfigurar, fornece uma perspetiva diferente
sobre os dados. Todavia, esta técnica consiste no uso de representacoes completamente
novas, sendo que as alteracdes na codificagdo podem ser em termos de tamanho, cor,

forma, entre outros [20].
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Tabela 3.3: Taxonomia de interagao de visualizacoes espacio-temporais. Extraido de [39].

Dados Interacao | Dimensao Descrigao
Filtrar Tema Mostrar apenas os itens_ com as propriedades em que
estou interessado.
Tempo Mostrar apenas os ‘pontos (?u intervalos de tempo nos
quais estou interessado.
Espaco Mostrar apenas os locais nos quais estou interessado.
. Marcar ou localizar os itens com as propriedades nas
Selecionar Tema . .
quais estou interessado.
Tempo Marcar ou localizar 0s ponto_s ou intervalos de tempo
nos quais estou interessado.
Espaco Marcar ou locali'zar os locais nos quais estou
ST interessado.
Ampliar Tempo Variar o nivel de abstragao num intervalo de tempo.
Espago Ampliar ou reduzir uma area.
ConeF tar/ Tema Relacionar dois ou mais itens de temas diferentes.
Relacionar
Tempo Relacionar dois ou mais pontos ou intervalos de
tempo.
Espago Relacionar dois ou mais locais.
Reconfigurar] Tema Dar uma disposicao diferente dos dados.
Tempo Dar um arranjo diferente da estrutura temporal.
Espaco Dar uma disposi¢ao diferente dos locais.
Codificar Tema Dar um codigo visual dife/r?nte para os componentes
tematicos.
Tempo Dar um co6digo visual diferente para a estrutura
temporal.
Espaco Dar um c6digo visual difer/e'nte para os componentes
geograficos.
Visao Geral | Primeiro | Dar primeiro uma visao geral de todas as ocorréncias.
o Dar uma visao geral de todas as ocorréncias por
Ultimo P
altimo.
A pedido Dar uma visao geral de todas as ocorréncias em
qualquer altura.
Detall.'les a Tema Mostrar os detalhes de um item especifico a pedido.
pedido
Ligar Tema Levar a informagdes complementares.
Genéricos o Permitir retragar os passos que dei na exploracgao de
Historia -
dados.
Extracao de
caracteristi- Tema Permitir extrair os dados nos quais estou interessado.
cas
Participagao
Colabora- Tema Permitir contribuir para os dados.
¢ao
Gamificacao Tema Mostrar os dados de uma forma mais ladica.
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A técnica interativa de participagao/colaboragao baseia-se na ideia de qualificar os
utilizadores, isto €, os utilizadores tém o papel de consumidor de contetidos e contribuem
no conteudo que consomem, criando desta forma um ambiente colaborativo. Isto pode
ser feito através de etiquetas, links, marcadores de pagina, discussoes duplamente ligadas,
anotacoes graficas, comentarios tradicionais, entre outros [20].

Por fim, a técnica interativa de gamificacao é considerada uma das mais complexas
que podem ser adicionadas as visualizagoes de dados. As visualizacdes que possuem
gamificacdo podem incluir todas as técnicas de interagao vistas anteriormente, porém
incluem também padroes de design e mecanismos de jogos [20].

Ana Figueiras e Sara Rodrigues exploraram em [39] quais as especificidades do uso
de interacao nas visualiza¢oes espacio-temporais, aplicando a taxonomia genérica vista
na tabela 3.2. Esta analise e exploracao, feita em 25 exemplos de visualizagoes espacio-
temporais, resultou na conversao da taxonomia genérica para uma nova taxonomia espe-
cializada que considera a decomposicao da maioria das técnicas de interacao em: Tema,
Tempo e Espaco. De notar que nem todas as 11 técnicas de interagao podem ser decompos-
tas nestas trés dimensdes espacio-temporais. Na tabela 3.3 encontra-se presente e descrita

esta nova taxonomia.

3.2 Trabalhos Relacionados

Nesta secgao sao abordados os trabalhos relacionados com o tema desta dissertagao. A
subseccao 3.2.1 é referente a trabalhos que abordam o impacto que a pandemia teve na
mobilidade e a subsec¢ao 3.2.2 diz respeito ao impacto na qualidade do ar. Na subsec-
¢30 3.2.3 encontram-se resumidas as conclusoes obtidas através do levantamento dos

trabalhos relacionados.

3.2.1 Impacto da COVID-19 na mobilidade

Com o intuito de controlar a propagacao da SARS-CoV-2, varios paises decretaram di-
ferentes regras de confinamento. Este confinamento aliado a varios outros fatores, no-
meadamente, o sentimento de insegurancga por parte das pessoas de estar em locais ou
transportes publicos, veio a afetar significativamente a mobilidade humana.

Segundo o estudo feito por Jizhou Huang et al., a China Continental teve, durante
o periodo de pandemia, uma mudanga significativa nos comportamentos relacionados
com a mobilidade [24]. A analise realizada para compreender estes comportamentos
usa o0 ano 2018 e 2019 como termos de comparagao ao ano 2020, e baseia-se em cinco
perspetivas: meio de transporte utilizado, tipos de locais visitados, horario de chegada ao
local, distancia entre a origem e o destino e padroes origem-transporte-destino.

Através de um grafico de barras, presente na figura 3.15, Jizhou Huang et al. conclui-
ram que o uso de transportes publicos diminuiu significativamente durante a pandemia.

Contrariamente, o uso de bicicletas e veiculos pessoais teve um aumento consideravel
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nos meses de pandemia. Fazendo uso da mesma técnica de visualizagdo, constataram que
houve um aumento significativo de pessoas em areas residenciais, enquanto que houve
um decréscimo acentuado de visitantes em locais de meios de transporte. Hospitais e
farmacias tém um ligeiro aumento de visitas na altura da pandemia e os locais culturais

e de lazer tém uma pequena diminuigao de visitas [24].
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Figura 3.15: Grafico de barras que mede a frequéncia relativa de diferentes tipos trans-
portes utilizados. Extraido de [24].
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A equipa de pesquisa C2SMART da Universidade de Nova Iorque tem vindo a inves-
tigar as mudangcas, ao longo do tempo, nas tendéncias de mobilidade antes e depois das
ordens de confinamento. O primeiro estudo conduzido por esta equipa centraliza a sua
analise no impacto inicial da COVID-19 nos transportes [22]. A semelhanca das conclu-
sOes extraidas do trabalho [24] de Jizhou Huang et al., também esta equipa constatou que
houve um decréscimo imediato no uso de transportes publicos, mais concretamente no
uso dos servicos da Metropolitan Transportation Authority (MTA). Houve, na area metro-
politana de Nova Iorque, uma diminuicao significativa do trafego nas pontes e tuneis e
uma reducao dos tempos médios de viagem. Isto teve como consequéncia uma redugao
do congestionamento e de acidentes de transito nesta cidade. Este primeiro relatério da
equipa C2SMART evidencia ainda que, nos primeiros dez dias de marco, houve um au-
mento de ciclistas, porém apos a emissao da ordem stay-at-home este nimero caiu. No
entanto, a Citi Bike reportou que as esta¢Oes adjacentes aos hospitais tiveram um aumento
no numero de passageiros.

Como resultado do aumento do niimero de passageiros em estacoes adjacentes a
hospitais, a Citi Bike langou o programa Critical Workforce Membership. Os efeitos deste
programa sao analisados num estudo elaborado por Joao Teixeira e Miguel Lopes [45].
Através da analise de padroes geograficos constataram que, embora algumas estacoes
de bicicletas tenham aumentado o numero de passageiros, este aumento parece ocorrer

apenas em eventos isolados. Isto é confirmado posteriormente com analises estatisticas,
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que mostram que a distancia das estacoes de bicicletas ao hospital mais préoximo nao
tem efeitos nitidos no numero médio diario de viagens. Através de um grafico de linhas,
presente na figura 3.16, que apresenta a variagdo no numero de viagens diarias no metro
e na Citi Bike vs o aumento no nimero de casos de COVID-19 no més de marco, chegaram
a conclusoes interessantes. Uma dessas conclusdes é que o nimero de passageiros de
Citi Bike aumentou 33% no dia que o namero de passageiros do metro comegou a baixar.
Todavia, ap6s a emissao da ordem stay-at-home, o nimero de passageiros comegou a

diminuir significativamente, como ja tinha sido visto no estudo da equipa C2SMART.
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Figura 3.16: Variagao do numero de viagens na Citi Bike 3.16(a) e no metro 3.16(b) vs o
aumento no namero de casos COVID-19, em mar¢o. Extraido de [45].

O estudo feito por Hamada S Badr et al. [8], apesar de nao ter como finalidade a deter-
minacdo do impacto da COVID-19 na mobilidade, é de grande interesse ser considerado
para efeitos de trabalhos relacionados. Neste trabalho é avaliado o impacto que a mobi-
lidade teve no aumento de transmissao desta doenca. Para tal, de forma a ser possivel
quantificar o total de distanciamento social em cada municipio dos Estados Unidos da
América, definiram um racio de mobilidade (MR) para cada dia e municipio. Este racio
quantifica a mudanca nos padroes de mobilidade dos cidadaos, isto é, retrata a alteragao
no namero de viagens individuais feitas em cada municipio por dia, comparativamente
a uma base temporal anterior a pandemia. Esta medida é calculada pela soma do total
de viagens num determinado dia, dividindo pela mesma medida num dia de referéncia
anterior a pandemia.

Auxiliando-se de um mapa coroplético, e mapeando o racio de mobilidade para a
variavel visual de cor (figura 3.17), Hamada S Badr et al. constataram que nos USA, entre
24 de janeiro de 2020 e 17 de abril de 2020 houve um decréscimo significativo na mobi-
lidade humana. Semelhante as conclusoes tiradas no estudo da equipa C2SMART [22],
¢ também possivel neste estudo constatar que Nova Iorque sofreu um grande impacto
na mobilidade apoés decretado o confinamento. Sendo, juntamente com Nova Jersey e

Massachusetts, os locais que tiveram um impacto mais acentuado [8].
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Friday (Jan 24, 2020) Friday (April 17, 2020)

(a) 24 de janeiro de 2020 (b) 17 de abril de 2020

Figura 3.17: Racio de mobilidade por cada municipio dos US, em 24 de janeiro de 2020 e
17 de abril de 2020. Extraido de [8].

Através do estudo feito por Edmilson D. Freitas et al., é possivel observar uma reducao
nos padrdes de mobilidade dos cidadaos do Brasil e de Sdo Paulo até o dia 23 de margo de
2020 [21]. Este estudo, tendo por base os relatorios de mobilidade fornecidos pela Apple,
dispoe de um gréfico de linhas para trés modos diferentes de mobilidade, e tem como
referéncia a base temporal de 13 de janeiro de 2020. Apods o dia 23 de margo de 2020 é
identificada uma pequena subida nas tendéncias de mobilidade a nivel nacional, todavia
este aumento foi inferior a curva nacional em S3o Paulo. Esta avaliacao feita a mobilidade
ajudou, numa analise posterior, a constatar que a redugao da mobilidade durante o con-
finamento ajudou na diminui¢ao da concentracao dos poluentes atmosféricos. O estudo

feito a esta correlacao sera analisado em 3.2.2.

Xinwei Chai et al., motivados em descobrir o padrao dos comportamentos espacio-
temporais do uso de bicicletas partilhadas durante a pandemia em Pequim, realizaram
uma analise da qual extrairam conclusoes importantes [11]. O seu objetivo foca-se, princi-
palmente, em medir as mudangas do comportamento dos cidadaos de forma a melhorar a
gestao de emergéncia e a recuperagao pos-pandemia da cidade. Para isso, e com base nos
dados do Bike Sharing System (BSS), realizaram uma primeira analise que permitiu ver
quais os padroes de mobilidade entre o mesmo periodo de tempo de 2019 e 2020. Como
o surto coincidiu com o feriado do Ano Novo Chinés de 2020, foi necessario remover o
impacto do mesmo, de forma a ser possivel avaliar com maior precisao os impactos da
COVID-19. Assim, chegaram a conclusao que houve uma redug¢ao do uso do BSS por volta
de 40%, comparativamente a 2019.

Neste trabalho [11] foram ainda mais ao detalhe, realizando uma identifica¢ao dos pe-
riodos chave da pandemia e classificando-os em trés diferentes fases: antes da pandemia,
durante a pandemia e ap6s a mitigacao da pandemia. Havendo esta clara separagao entre
as fases, e auxiliando-se de sequéncias de heat maps, realizaram uma analise espacial dos
padrdes de ciclismo e os diferentes pontos de interesse da cidade. Chegaram a conclusao
que o uso de bicicletas diminuiu em todos os pontos de interesse escolhidos, sendo mais
sentido perto das empresas tecnoldgicas, como pode ser observado na figura 3.18. Locais
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como estagoes do metro e supermercados nao sofreram uma diminuigdo tao acentuada, e
a explicacao dada para este fendmeno baseia-se no facto dos residentes terem de adquirir
bens essenciais. Por fim, analisaram ainda a relacao entre o uso das bicicletas partilhadas
e os casos confirmados de COVID-19 durante a fase da pandemia. Foi notado que as areas
residenciais onde ha casos de COVID-19 situam-se no centro da cidade, e sdo os sitios
onde se sente mais a diminui¢ao do uso de bicicletas partilhadas, inclusive depois da

mitiga¢ao da pandemia.
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Figura 3.18: Uso de bicicletas partilhadas e empresas tecnoldgicas. Extraido de [11].

Noutro estudo, conduzido pela equipa de pesquisa C2SMART, é revelado quais foram
as tendéncias de mobilidade na cidade de Nova lorque até finais de junho de 2020 [10].
Apesar de haver uma pequena subida comparativamente aos niimeros observados na
altura da emissao da ordem stay-at-home, os nGmeros relativos as viagens de metro conti-
nuam baixos no més de junho, cerca de 80% menos viagens em relagdo a 2019. No entanto,
através do grafico onde foram tragadas as tendéncias de mobilidade visto na figura 3.19, é
possivel ainda observar que o trafego médio diario de veiculos em pontes e tineis do MTA
é restaurado para valores semelhantes aos pré-pandémicos. Para além disso, conclui-se
que o numero de viagens de autocarro teve uma boa recuperacao, havendo somente uma
queda de menos de 50% no namero de viagens no final de junho, comparativamente a
2019. Concluiram ainda que em junho o numero de viagens de autocarro atingiu cerca de

9% mais viagens que o metro.

Através da analise dos dados recolhidos por camaras de trafego, processados através
de aprendizagem automatica, sao analisados por esta equipa os padroes de viagens em
locais importantes de Nova Iorque. Neste relatério, [10], a equipa C2SMART explorou
os dados referentes as caminhadas feitas pelos pedes, as viagens de carro e as viagens
de bicicleta feitas na Fifth Avenue/42 Street, Manhattan. Os graficos elaborados revelam
que houve um aumento gradual na densidade de carros e pedes até junho, todavia estes
valores ainda se apresentam abaixo dos medidos antes da pandemia. Contrariamente, a
densidade de ciclistas nesta localizagao teve um grande aumento, aproximando-se dos

valores pré-pandémicos.
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Figura 3.19: Tendéncias de mobilidade comparativamente a 2019 na cidade de Nova
Iorque. Extraido de [10].

Tendo em conta os modos de transporte suaves, mais concretamente as bicicletas do
City Bike, a equipa C2SMART tirou algumas conclusdes importantes neste estudo [10].
Observou-se que na primeira semana de mar¢o houve um aumento de 40% das viagens
feitas na City Bike em comparagao com o mesmo periodo do ano 2019, tal como ja tinha
sido constatado no seu primeiro relatério [22]. Apds a descida abrupta no numero de
viagens feitas no City Bike, aquando da emissao da ordem stay-at-home, comegou no més
de abril o aumento no nimero de viagens. Existindo picos nos valores deste grafico no
més de maio, a equipa decidiu explora-los, usando para este efeito um grafico de linhas
que permite a correlagao da temperatura com o numero de viagens feitas. Foi verificado
que estes picos no aumento de viagens coincidem com picos de temperaturas altas, o que

pode indicar que o aumento das viagens podera estar relacionado também com o clima.

2020 3/27-4/1 2019 3/30-4/6 2020 6/21-6/27 2019 6/22-6/28
# of Rides: 134,324 of Rides: 407,725 # of Rides: 460,882 # of Rides: 514,073

Figura 3.20: Mapa de densidade do nimero total de viagens para as esta¢oes de destino
City Bike. Extraido de [10].

Esta equipa decidiu ainda explorar a concentragao de viagens que terminam em cada

estagao City Bike, usando o ano 2019 como comparagao. Para isto, foram elaborados mapas
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de densidade, presentes na figura 3.20, que permitiram concluir que o namero total de
viagens para destinos diferentes € menor em 2020, todavia é mais espalhado pela cidade,

tendo alguns hotspots perto de hospitais e parques.

3.2.2 Impacto da COVID-19 na qualidade do ar

Tal como foi visto em 3.2.1, varios paises decretaram a¢des de contengao para minimi-
zar os impactos da COVID-19. As medidas implementadas levaram a um abrandamento
significativo do uso de veiculos, transportes publicos e processos industriais. Isto levou
a que se sentisse, por todo o mundo, um melhoramento na qualidade do ar. Dado a ter
havido uma redugao do trafego rodoviario na maioria das cidades do mundo, é expec-
tavel que a concentracao de NO; no ar tenha diminuido também. Isto, pois o NO, esta,
principalmente, relacionado com a queima de combustiveis fosseis e com o uso de vei-
culos motorizados [9]. Este tem também um papel importante na formagao de ozono

troposférico [12] e tém influéncias negativas na satide respiratoria das pessoas [9].
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Figura 3.21: Interface DatAC?.

Jordi Martorell-Marugan et al. implementaram um site web intitulado DatAC?, que
integra dados dos casos de COVID-19, dados meteorologicos, dados demograficos e da-
dos da qualidade do ar das varias regioes espanholas. Estes dados sao apresentados sob
a forma de uma interface interativa, permitindo varios tipos de analises. Desta forma,
proporciona ao utilizador a capacidade de efetuar correlagoes entre os dados disponiveis
mencionados anteriormente. Existe ainda a possibilidade de dividir a informacao entre
areas urbanas, suburbanas e rurais, e ainda escolher qual a variavel que é mapeada para
os circulos representados no mapa e para a cor das regides do mapa. Esta plataforma in-
corpora visualiza¢ao de dados com informagoes espaciais e temporais, tal como é possivel

observar na figura 3.21.

Zhttps://covid19.genyo.es
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Avaliando as tendéncias e associacoes entre variaveis de qualidade do ar, do clima,
demograficas e indicadores COVID-19, Jordi Martorell-Marugan et al. publicaram um
estudo onde transmitem as conclusoes extraidas da plataforma criada [30]. A sua analise
baseou-se em trés fases diferentes da pandemia em Espanha: antes do confinamento (23
de janeiro 2020 até 13 de marg¢o 2020), durante o confinamento estrito (14 de marco 2020
até 3 de maio 2020) e meses ap0s o relaxamento das medidas do confinamento (4 de maio
2020 até 20 de junho 2020). Constataram que todos os poluentes analisados (NO,, Mo-
noéxido de Carbono (CO), PM, 5, PMy, SO,), a excecao do O3, cairam significativamente
durante o confinamento estrito em todas as regides urbanas de Espanha, especialmente o
NO, e PM;. Por outro lado, os niveis de O3 subiram 50% neste periodo, o que pode ser
explicado, principalmente, pela reducao das emissoes de 6xidos de nitrogénio, levando
a uma menor titulacdo de O3 pelo NO [30, 42]. Apds o relaxamento das medidas de
confinamento, os niveis das emissoes dos poluentes CO, PM,; 5, SO, continuaram a des-
cer, enquanto que os niveis de NO,, PM;( e O3 sofreram uma subida nos seus valores.
Concluiram ainda que estas observagdes sao semelhantes para zonas suburbanas. Nas
zonas rurais, apesar dos valores serem semelhantes, as varia¢oes dos valores entre os trés
periodos é menor [30].

A empresa Suica de tecnologia de qualidade do ar, IQAir, desenvolveu um relatério
onde analisa o impacto da COVID-19 na qualidade do ar em dez grandes cidades a nivel
mundial [13]. Este relatério compara as medi¢oes nas concentra¢des do poluente PM; 5
antes e durante a pandemia. As analises sao baseadas nas trés semanas em que as medidas
de confinamento foram mais rigorosas em cada cidade. Estas trés semanas sao analisadas
para os anos 2016, 2017, 2018, 2019 e 2020. Decidiram analisar o mesmo periodo de
tempo em todos os anos, pois os niveis de polui¢ao do ar costumam variar muito com as
mudancas sazonais no clima.

Uma das cidades analisadas no relatério da empresa IQAir é a cidade espanhola de
Madrid [13]. Através de um grafico que mostra os niveis anuais de PM, 5 ao longo das trés
semanas de confinamento constataram que, comparativamente ao ano de 2019, a cidade
de Madrid teve um decréscimo na concentracao deste poluente, mais precisamente uma
reducao de 11%. Todavia, este grafico mostra que, em relagao aos 4 anos anteriores, nao
existe uma tendéncia de queda tao clara como em comparagao apenas com o ano 2019.
Havendo até uma subida de 2% na concentracao deste poluente em comparacao com a
meédia dos 4 anos anteriores. Verificou-se que Madrid tem, praticamente todos os anos,
mais de 80% das horas com um valor de PM; 5 considerado dentro dos parametros de
exposi¢cao médio anual (10 pg/m) anunciado pela OMS [3]. Isto indica que, apesar de
ter havido uma pequena melhoria na qualidade do ar sentida em Madrid na altura do
confinamento, esta melhoria nao foi significativa quando comparada com tendéncias a
longo prazo. Contrariamente a este relatorio, a analise feita no estudo de Jordi Martorell-
Marugan et al. [30] s6 tem em conta uns meses antes do confinamento, apresentando
assim resultados que consideram tendéncias a curto prazo.

Tal como visto em 3.2.1, Edmilson D. Freitas et al., publicaram um estudo onde é
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possivel observar os padroes de mobilidade dos cidadaos de Sao Paulo e relacionar estes
padroes com os valores registados para os parametros de qualidade do ar [21]. Sdo elabora-
das analises para os anos de 2019 e 2020, representadas em graficos de linhas que medem
a concentragao de cada poluente ao longo dos dias. Estas visualizacdes mostram que, no
geral, a concentracao de todos os poluentes diminuiu. Todavia, existem trés periodos de
tempo onde as concentragdes de todos os poluentes medidas em 2020 sao superiores ao
ano 2019, sendo esses periodos entre 18-21 de marco, 26-27 de marco e entre 5-8 de abril.

Este facto parece estar relacionado com o aumento sentido na mobilidade nessas épocas.

Sao Paulo é uma das cidades analisadas no relatério da empresa IQAir, onde é possivel
observar que esta cidade tem sofrido, de ano para ano, uma subida nos valores de PM, 5.
Porém, entre 2019 e 2020 houve uma descida acentuada nas concentragoes deste polu-
ente, mais precisamente uma redugao de 32%. Comparando com valores medidos desde
2017, observa-se uma redugio de 26% nos valores de PM, 5. E possivel ainda averiguar
que a média da concentragao deste poluente, durante o confinamento de 2020, foi 10.1
pg/m [13]. O que indica que o confinamento teve um impacto significativamente positivo

na qualidade do ar da cidade de Sao Paulo.
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Figura 3.22: Bivariate polar plots que ilustram o efeito conjunto da velocidade e direcao
do vento sobre o poluente NO, observado na estacao de Rakah. Extraido de [6].

Ismail Anil e Omar Alagha publicaram um estudo no qual analisam qual foi o im-
pacto da pandemia na qualidade do ar da Provincia Oriental na Arabia Saudita [6]. A
semelhanca de Jordi Martorell-Marugan et al. [30], também dividiram a sua analise em
trés épocas diferentes da pandemia: pré-confinamento (15 de setembro 2019 até 22 de
mar¢o 2020), durante o confinamento (23 de margo 2020 até 20 de junho 2020) e apds o
confinamento (21 de junho 2020 até 18 de julho 2020). Avaliando, portanto, os resultados
tendo em conta as tendéncias sentidas a curto prazo. Visto que a Provincia Oriental na
Arabia Saudita enfrenta severas tempestades de areia, decidiram criar graficos de barras
circulares, mais precisamente rose plots, para os valores da velocidade do vento. Desta
forma puderam, posteriormente, em conjunto com bivariate polar plots, analisar os valores
medidos dos parametros de qualidade do ar comparativamente aos valores da velocidade

do vento. Na figura 3.22 sao apresentados os bivariate polar plots referentes ao poluente
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NO,. Recorreram a diagramas de caixa de bigodes para representar as concentragdes
meédias dos parametros da qualidade do ar, divididos pelas trés épocas diferentes e por es-
tacoes. Os diagramas feitos para o poluente NO, estao representados na figura 3.23. Com
estes diagramas foi possivel observar a média, mediana, quartil inferior, quartil superior,
intervalo interquartilico e outliers de cada poluente, observado em cada estagao para os

trés diferentes periodos.
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Figura 3.23: Diagramas de caixas de bigodes das concentragoes médias diarias de NO,
dentro dos periodos de pré-confinamento, confinamento e pds-confinamento. Extraido

de [6].

Através da analise dos diagramas de caixa de bigodes, Ismail Anil e Omar Alagha,
tiraram conclusoes importantes em relacao aos valores medidos por cada estagao nas
diferentes épocas da pandemia. Todavia, as conclusdes convergem para o facto do NO,
ter sido o poluente que respondeu melhor as medidas do confinamento, tendo diminuido
as suas concentracoes em todas as estagdes. Os restantes parametros, excluindo o O,
tiveram reducoes em varias estagoes. Semelhante as conclusoes tiradas por Jordi Martorell-
Marugan et al. em [30], as concentragdes de O3 aumentaram em quase todas as estagdes
de monitorizacao durante o periodo de confinamento. Foram ainda realizados graficos
de barras com o objetivo de ter uma melhor percecao da diferenga percentual de cada
poluente atmosférico, sentida em cada estagao durante o periodo de confinamento e po6s
confinamento. Estes graficos confirmaram as conclusoes anteriores de uma forma mais
simples e imediata [6].

Com os bivariate polar plots, Ismail Anil e Omar Alagha mediram o efeito da velocidade
do vento nas concentragoes dos poluentes atmosféricos, medidos na estagao urbana de
Rakah nas trés diferentes épocas da pandemia. Mapearam a velocidade do vento para a
variavel visual raio, a direcao do vento para o angulo e a concentracao do poluente para a
cor. E possivel observar que os ventos de norte com velocidade moderada e os ventos do
sul com velocidade baixa, resultam numa maior concentracdo de CO e SO, antes e durante
o confinamento. Apds o confinamento, as concentragdes destes poluentes atmosféricos

aumentaram notavelmente, e tém associadas velocidades baixas de ventos soprados em
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todas as direcoes. Os valores mais altos de NO, parecem estar associados a ventos de
sudoeste e nordeste com velocidades variaveis. As maiores concentracoes de PM;q foram
observadas quando o vento tinha velocidades superiores a 3 m/s [6]. Isto mostra que,
apesar da COVID-19 ter tido um impacto na redugao dos poluentes atmosféricos a curto
prazo, as condig¢Oes climatéricas também desempenham um papel importante nos valores
das concentragdes destes poluentes [17].

Embora haja estudos por todo o mundo que mostram uma redugao acentuada dos
poluentes atmosféricos, é preciso ter em consideragao tanto as mudangas a curto prazo
na qualidade do ar, como as mudangas a longo prazo. As mudangas a curto prazo devem-
se, essencialmente, a mudancas de estagoes do ano e condi¢des meteoroldgicas. Ja as
mudancas a longo prazo podem estar relacionadas com regulamentos ambientais das
regioes. Foi segundo esta doutrina que se basearam Shelby Zangari et al. na sua avaliacao
de como a COVID-19 afetou a qualidade do ar de Nova lorque.

Shelby Zangari et al. analisaram as concentragoes de NO, e PM; 5 nas primeiras de-
zassete semanas de 2015-2020 (janeiro a maio) na cidade de Nova Iorque [50]. Foram
elaborados graficos de dispersao lineares para a média da concentragao de cada poluente,
pelos dias de cada ano. Analisando estas visualizagoes chegaram a conclusao que, a longo
prazo, nao houve um grande impacto na concentracao de PM; 5 na regido metropolitana
de Nova lorque. Isto, pois 0 ano 2020 teve uma diminuicao semelhante a que aconteceu
nos anos anteriores. Mesmo havendo uma diminui¢do na concentracao média diaria de
PM,; 5 de, aproximadamente, 36% nas primeiras dezassete semanas de 2020, é possivel
constatar que ocorreram redugoes semelhantes no mesmo periodo de tempo para os anos
anteriores. Conclusoes semelhantes sao tiradas para o poluente NO, que, embora tenha

tido uma reducao de 51%, esta é semelhante a observada nos anos anteriores.
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Figura 3.24: Indice de cores padrao suportado pela OMS para os intervalos dos valores
do poluente PM2.5. Extraido de [13].

Através do relatério realizado pela empresa IQAir [13] é possivel constatar que, tal
como dito por Shelby Zangari et al. em [50], as concentracoes de PM, 5 tém vindo a
diminuir ao longo dos anos em Nova lorque. Havendo uma redugao na concentragao
deste poluente de 25% comparativamente a 2019. Todavia, contrariamente a conclusao
chegada por Shelby Zangari et al., neste relatorio, considerando apenas trés semanas de
cada ano, ha uma reducao de 29% no valor deste poluente comparativamente aos quatro
anos anteriores. Indicando desta forma que, para este periodo de tempo em estudo, ha
uma melhoria significativa a longo prazo na qualidade do ar. E visto ainda que, durante

a altura do confinamento, o valor médio deste poluente é 4.4 yg/m, sendo considerado
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um valor dentro dos guidelines da OMS. Sendo que as guidelines da OMS se encontram
presentes na figura 3.24. Observa-se que 98% das horas em 2020 cumpriram as metas
da OMS e os restantes 2%, embora nao cumpram as metas da OMS, encontram-se no
intervalo de valores considerados bons para este poluente. Os restantes anos tiveram

sempre a cima de 87% das horas com valores considerados bons.

No relatorio da empresa IQAir [13] é constatado que cidades com niveis historica-
mente mais altos de PM, 5 testemunharam quedas mais substanciais nos seus valores na
altura do confinamento. Uma dessas cidades é Delhi, na india, onde é vista uma redu-
cao de 60% nos niveis deste poluente comparativamente a 2019 e uma reducao de 55%
comparativamente a média dos quatros anos anteriores. Nesta cidade, ano apds ano, os
valores deste poluente tém tido tendéncia a subir, porém de 2019 para 2020 os valores
diminuiram drasticamente. Dias considerados “nao saudaveis” (valores superiores a 55.4
pg/m) tiveram uma mudanca de 68% em 2019 para 17% durante o confinamento. E
observado ainda que 3% das horas tiveram qualidade do ar considerada boa em 2020,

enquanto que em 2019 a qualidade do ar nunca foi considerada boa.

A cidade de Roma em Italia foi a inica que, segundo o relatorio da empresa IQAir [13],
observou um aumento de 30% na polui¢ao por PM, 5 em comparagao aos niveis medidos
em 2019. Contudo, houve um aumento das horas que os valores medidos nesta cidade

estiveram dentro dos padroes considerados aceitaveis pela OMS.

3.2.3 Conclusoes

As conclusoes retiradas dos trabalhos analisados na subsec¢ao 3.2.1 convergem todas
para o facto dos padroes de mobilidade terem sofrido uma enorme redugao ap6s o surgi-
mento desta nova pandemia. Contudo, nas cidades que possuem um sistema de bicicletas
partilhadas, foi visto um aumento do uso das mesmas aquando da redugao do uso de
transportes publicos, o que pode, possivelmente, indicar uma migragao no tipo de trans-
porte usado pelos cidadaos. Este aumento na utilizacao de bicicletas partilhadas durou
apenas até a emissao da ordem de stay-at-home, tendo a partir desse momento comegado
a diminuir o nimero de viagens.

Foi visto ainda a importancia de definir pontos de interesse nas cidades, pois os pa-
droes de mobilidade sao, no geral, diferentes consoante a localizacao. Em todos os tra-
balhos analisados houve uma redu¢ao no nimero de viagens para todos os pontos de
interesse, exceto para zonas de hospitais e farmacias. Tendo sido encontrados, em alguns
trabalhos, hotspots em estagoes de bicicletas perto de zonas com atividades alusivas a
saude.

Nos trabalhos analisados na subsecc¢ao 3.2.1 foram utilizados diversos indicadores
referentes a mobilidade, sendo que um dos mais utilizados foi relativo a contagem de
viagens feitas nos diversos tipos de transporte analisados, tanto em periodos temporais

durante a pandemia como em periodos temporais anteriores a pandemia. Tendo estas
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contagens, é efetuado em alguns trabalhos a diferenca entre os valores nos mesmos pe-
riodos temporais de anos diferentes, sendo que este valor por vezes é apresentado em
percentagem. A percentagem de uso dos diferentes meios de transporte e a percentagem
do namero total de visitas aos diferentes pontos de interesse também sao indicadores
interessantes que foram utilizados em alguns trabalhos. Num dos trabalhos analisados
em 3.2.1 é apresentado ainda um indicador chamado racio de mobilidade. Este mostra a
alteragao no nimero de viagens individuais feitas em cada municipio dos Estados Unidos
por dia, comparativamente a uma baseline anterior a pandemia. O seu calculo € feito atra-
vés da soma do total de viagens num determinado dia, dividido pela mesma medida do
dia da baseline.

Na maioria dos lugares, a parcial paralisacao da mobilidade e da industria revelou um
vislumbre de um mundo mais limpo e com menos poluicao atmosférica. No entanto, a
percecao visual, por si s6, pode ser enganadora ao observar a polui¢ao no ar. Para avaliar
se a pandemia teve um impacto significativo nos valores dos poluentes atmosféricos nao
basta fazer apenas uma analise a curto prazo, é preferivel considerar, sempre que possivel,
padroes a longo prazo.

E possivel ainda constatar, através dos trabalhos analisados na subsecgao 3.2.2, que
as maiores melhorias na qualidade do ar foram encontradas em locais que tinham niveis
mais elevados de poluentes atmosféricos antes da chegada da COVID-19, comparativa-
mente com locais que apresentavam niveis de polui¢ao atmosférica razoavel. Todavia, no
geral, todos os locais sofreram melhorias na qualidade do ar, sendo que o parametro que
teve um decréscimo mais notorio foi o NO,. Em contrapartida, houve um poluente que,
na maioria das cidades, sofreu um aumento do seu valor, sendo este o0 O3. Os autores dos
trabalhos analisados explicam que este fendmeno se deve a menor titulagao entre o O3
pelo NO, que ocorre pela diminuigao das emissoes de 6xidos de nitrogénio.

Em alguns dos trabalhados ¢ visto ainda que as condigdes climatéricas tém influéncia
na qualidade do ar. Entao é recomendado fazer comparagoes entre os mesmos meses de
anos diferentes, ao invés de comparar apenas com meses anteriores ou posteriores.

Os indicadores utilizados nos trabalhos analisados na subsec¢ao 3.2.2 sdo maioritari-
amente referentes a média das concentra¢des dos poluentes atmosféricos em diferentes
periodos da pandemia e periodos anteriores a pandemia. E muito utilizado a percentagem
da diferenca entre a média da concentragao do poluente de um ano com o ano anterior
ou com a média de uma determinada baseline temporal. A percentagem do total de horas
em que a concentracao de um poluente esteve em cada classe do indice de qualidade do
ar € uma métrica muito til e utilizada em alguns destes trabalhos.

As técnicas de visualizacao utilizadas nos trabalhos relacionados sao muito variadas
e adequadas para os problemas em questao. A grande maioria utiliza graficos de barras e
graficos de linhas, e estes sao utilizados tanto em trabalhos relacionados com a mobilidade
como em trabalhos relacionados com a qualidade do ar. Os mapas coropléticos e os
mapas de densidade foram utilizados maioritariamente em trabalhos no contexto da

mobilidade. Ja os diagramas de caixa de bigodes foram utilizados, na sua maioria, em
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trabalhos referentes ao impacto da pandemia na qualidade do ar. De modo a serem
realizadas correlagoes, os autores dos trabalhos relacionados utilizaram scatter plots. Em
trabalhos relacionados com a qualidade do ar foram utilizadas técnicas de visualizagoes

mais complexas, nomeadamente rose plots e bivariate polar plots.
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4

TRABALHO REALIZADO

Este capitulo apresenta todo o trabalho realizado durante o desenvolvimento desta dis-
sertagao. Primeiramente, na sec¢ao 4.1, encontra-se detalhada a metodologia utilizada
para alcancar os objetivos finais da dissertacao. Seguidamente, na sec¢ao 4.2, serao apre-
sentadas as tecnologias utilizadas para a criagao de visualizagoes de dados, para a criagao
de dashboards e para o processamento dos respetivos dados. No relatorio de qualidade
dos dados, presente neste documento, foi visto que existem conjuntos de dados que re-
queriam de um processamento para melhorar a qualidade dos mesmos, entao, na sec¢ao
4.3, sera explicado todo o processamento feito em cada um deles. Na sec¢ao 4.3 é ainda
detalhado o processo de criacao de novos conjuntos de dados que foram essenciais no
desenrolar do trabalho. De seguida, na seccao 4.4, serao apresentados todos os dashboards
desenvolvidos, bem como uma explicacdo detalhada das decisdes de implementagao em
cada um deles. Por ultimo, na seccao 4.5, serao apresentadas algumas analises feitas, e

conclusoes tiradas, com os dashboards desenvolvidos.

4.1 Metodologia Utilizada

Para a realizagao desta dissertagao comegou-se, inicialmente, por definir uma metodologia
que permitisse uma boa organizacao do trabalho. A metodologia utilizada consiste no
Cross-Industry Standard Process for Data Mining (CRISP-DM) que, sendo um modelo de
processo bastante flexivel, permite a adaptacao as necessidades desta dissertacao. CRISP-
DM ¢é uma metodologia e um modelo de processo, utilizado em data mining onde sao
descritas as abordagens mais comuns utilizadas nesta area [25].

Esta metodologia esta dividida em seis fases interligadas entre si, sendo que, devido a
sua flexibilidade, é possivel o salto entre etapas e a criagao de um modelo que se adeque
as necessidades de cada um [25]. Na figura 4.1 estd presente o fluxo deste modelo de
processo e as suas principais relagoes entre fases, e é possivel constatar, através do ciclo
exterior, que o processo é continuo e nao termina no final de uma iteragao.

A fase de entendimento do negocio (Business Understanding) tem como principal ob-

jetivo identificar o problema a ser resolvido e entender a finalidade da analise. E, portanto,
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nesta etapa que se define o contexto do problema e de que forma é que o projeto pode
resolvé-lo, estabelecendo critérios de aceitagao para definir o projeto como finalizado. E
aqui também onde se conhecem os requisitos, as restricoes e as questoes que os parceiros
de negdcio pretendem ver respondidas no final do projeto. Por norma, termina-se esta
fase com a elaboragao de um plano de trabalho e com um conjunto de questoes gerais que

serao respondidas futuramente [25].

Data
Understanding

Data
Preparatlon

Business
Understanding

E

Data

Modelmg

Figura 4.1: Fluxo do modelo de processo CRISP-DM.

O objetivo da fase de entendimento dos dados (Data Understanding) consiste na iden-
tificagcdo e exploracao dos dados disponiveis, bem como a verificacao da qualidade dos
mesmos, analisando a sua integridade e validade. Sao elaboradas analises preliminares
onde sao identificados os problemas nos dados e as suas possiveis solucoes. Esta fase é
fundamental, e deve ser conduzida com bastante critério, pois com ela é possivel evitar
possiveis problemas que possam surgir na fase seguinte - preparacao dos dados - que
é, tipicamente, a fase mais longa do projecto [25]. No final desta etapa, é elaborado um

relatério de qualidade dos dados, organizado pelas etapas da fase de Data Understanding:
* Reunir os dados iniciais
* Descricao dos dados
* Exploragao dos dados
* Verificar a qualidade dos dados
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Quando se esta na fase de entendimento dos dados é frequente surgirem davidas que
apenas os parceiros de negdcio, ou seja, os peritos na area saibam responder. Entao é
essencial que haja comunicagao entre estas duas fases iniciais. Esta relagao pode ser vista
no diagrama de ciclo de vida do CRISP-DM presente na figura 4.1.

A fase de preparacao dos dados (Data Preparation) é uma das fases mais importantes
de data mining e também uma das que consomem mais tempo durante o projeto. E nela
onde ocorre o processamento dos dados que serao utilizados nas fases seguintes, envol-
vendo por norma tarefas de selecao de dados, selecao de atributos, limpeza dos dados,

integracao de dados, criacao de novos atributos, entre outras [25].

Na fase de modelag¢io (Modeling) é onde se define qual o modelo a ser utilizado. E
nesta fase que os resultados comegam a dar respostas as questdes gerais, colocadas du-
rante a etapa de entendimento do negdcio, através de modelacao e analise estatistica.
Portanto, nesta fase é inicialmente escolhida a técnica de modelacao e de seguida é ge-
rado um desenho de teste onde sao descritos os passos que serao tomados para testar
os modelos produzidos. Seguidamente, é construido o modelo, testando sempre varias

parametrizagoes, sendo que no final é entao feita a classificacao dos modelos [25].

E fundamental haver bastante interagao entre as fases de modelacao e de preparagao
dos dados, pois todo o processo € iterativo e, por vezes, é necessario regressar a fase de

preparagao dos dados para novas manipulagoes exigidas pelo modelo escolhido.

A proxima fase do CRISP-DM corresponde a avaliagao (Evaluation) e é nesta fase onde
se verifica se os critérios de sucesso do projeto, definidos anteriormente, foram atingidos
com o modelo construido na fase de modelagao. Ou seja, nesta etapa o modelo criado
¢ avaliado, todas as fases efetuadas sao revistas e € analisado se as questdes gerais sao
respondidas. Por vezes, quando os critérios de sucesso do projeto nao sao cumpridos, é
necessario voltar a etapa de entendimento do negdcio, de forma a rever os conceitos e

entender o que precisa ser ajustado [25].

Por fim, na ultima fase do processo, a fase de desenvolvimento (Deployment), é dispo-

nibilizado o modelo ao cliente para que o mesmo o possa utilizar [25].

A figura 4.2 mostra como foram divididas as principais etapas desta dissertacao pelas
fases da metodologia do CRISP-DM. Comecou-se inicialmente pela fase do entendimento
do negocio, que consistiu na realizacdo de um momento de reunidao com a CML e os
stakeholders envolvidos, nomeadamente pessoal do departamento de mobilidade. Nesta
reuniao foi discutido o que se pretendia com o desenvolvimento deste trabalho e, a partir
disso, foi possivel fazer um levantamento de quais as questOes analiticas mais gerais
que serao respondidas no final do trabalho. Foram definidas 9 questoes analiticas gerais,
todas referentes a cidade de Lisboa. Cada uma das 9 questoes analiticas mais gerais
tem associado um conjunto de exemplos de questoes mais especificas que lhes estao
associadas. Todas as questdes, gerais e mais especificas, tém um identificador, em que
QGO1 significa Questao Geral 01 e Q01.02 significa Questao 02 pertencente a questao
geral 01. A listagem das questoes € a seguinte:
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* QGO1. Houve alteragdes no padrao de uso das bicicletas Gira durante a pandemia
COVID-19?

- Q01.01. “A taxa de ocupagao ao longo das horas, na estagao 103, é semelhante
em 2019 e 2020 durante a altura do estado de emergéncia?”

- Q01.02. “Relativamente ao estado de contingéncia, considera-se que, durante
os dias de trabalho, houve alteragao da hora com maior taxa de ocupagao nas
estagoOes pertencentes a zona do eixo central?”

- Q01.03. “Durante os estados da pandemia houve alguma alteracao significativa

no numero didrio de viagens feitas nas bicicletas da rede Gira?”

* QGO02. Houve alteracdes no padrao de uso dos parques de estacionamento durante
a pandemia COVID-19?

- Q02.01. “O parque de estacionamento da Avenida Lusiada ficou, na sua maio-
ria, mais cheio ou mais vazio ap6s o aparecimento da COVID-19?”

- Q02.02. “Relativamente a alteracao média da taxa de ocupagao por hora com-
parativamente com 14 dias atras, qual é o comportamento observado no parque
Avenida Lusiada durante o més de junho?”

- Q02.03. “Comparando a altura do estado de calamidade com o restante pe-
riodo temporal, considera-se que existiu alguma alteracao no padrao da taxa

de ocupacao diaria dos parques de estacionamento presentes no top 10?”

* QGO03. O aparecimento da COVID-19 teve impacto nos congestionamentos?

- Q03.01. “No geral, houve mais ou menos congestionamentos em 2020 na altura
da COVID-19?”

- Q03.02. “Comparativamente a 2019, considera-se que a densidade espacial dos
congestionamentos na cidade de Lisboa se alterou durante as duas primeiras
semanas do estado de calamidade?”

- Q03.03. “Em 2020, durante as duas primeiras semanas do estado de emergén-

cia, existiram picos horarios da média de quilometros congestionados?”

* QGO04. Quais foram as zonas da cidade de Lisboa que sofreram um maior impacto

no numero de congestionamentos ap6s o aparecimento da COVID-19?

— Q04.01. “Quais foram as trés avenidas de Lisboa onde se sentiu um maior
impacto da COVID-19 em relagao ao niimero de congestionamentos?”

- Q04.02. “Existiram mudangas significativas no nimero de congestionamentos
diarios ocorridos na Avenida da Liberdade apds a declaracao do estado de
alerta?”

- Q04.03. “Existiu alguma diferenca na localizagao dos congestionamentos da
Autoestrada do Norte (A1) durante as duas primeiras semanas do estado de

emergéncia?”
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* QGO05. Como se comportaram os congestionamentos ao redor dos pontos de inte-

resse apos o aparecimento da COVID-19?

- Q05.01. “Como se comportaram os congestionamentos em redor dos pontos
de interesse da categoria ‘Satide’ na cidade de Lisboa ap6s o aparecimento da
COVID-19?”

- Q05.02. “Durante a primeira semana do estado de calamidade houve mais
congestionamentos ao redor de estabelecimentos do ensino superior ou do
ensino secundario?”

- Q05.03. “Durante a primeira semana do estado de emergéncia, qual foi o dia
que apresentou um maior numero de congestionamentos ao redor do Hospital
Santa Maria?”

* QGO06. Apos o aparecimento da COVID-19, existiram alteragdes nas concentragoes
dos poluentes atmosféricos medidos nas esta¢des da cidade de Lisboa?

- Q06.01. “Quais foram os trés meses que, na estagao da Avenida da Liberdade,
apresentaram uma maior mudanga no valor médio do poluente NO, durante
o ano 2020, comparativamente aos anos anteriores?”

- Q06.02. “Para o conjunto de estacoes da Avenida da Liberdade e Entrecampos,
qual foi o estado da pandemia que parece ter tido um maior impacto nos
valores médios diarios de NO, em 2020?”

- Q06.03. “Relativamente a estacao de Entrecampos e durante o 1° estado de
emergencia, considera-se que a distribuicao das concentra¢oes de NO, pelas

classes do indice de qualidade do ar foram idénticas nos quatro anos?”

* QGO07. O comportamento de cada poluente atmosférico foi semelhante entre todas

as estagoes em periodos temporais anteriores e durante a pandemia?

- Q07.01. “No geral, considera que o padrao da concentragao do poluente PM, 5
é semelhante entre estacoes? Se sim, esse padrao manteve-se apos o apareci-
mento da COVID-19?”

- Q07.02. “Relativamente a quatro semanas a partir do dia 4 de abril de 2020,
qual é a estacao que mais diverge da sua média de concentragao global de
NO,?”

- Q07.03. “No dia 31 de margo de 2020 considera que o pico horario com maior

valor da concentragao do poluente PM, 5 é idéntico entre estacoes?”

* QGO08. Existe alguma relagao entre o comportamento dos diferentes poluentes at-

mosféricos?

- Q08.01. “Ap6s o aparecimento da COVID-19 e num panorama geral, qual foi
a classe predominante do indice de qualidade do ar em todos os poluentes

medidos nas diversas estacoes?”
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- Q08.02. “Analisando as quatro primeiras semanas apds o aparecimento da
COVID-19, quais foram os poluentes que, em média, apresentaram um indice
de qualidade do ar considerado apenas bom? E em que estagdes é que isso se
verificou?”

- Q08.03. “Analisando as quatro primeiras semanas ap6s o aparecimento da
COVID-19, considera que existe alguma correlagao entre os poluentes NO, e

O3 medidos na estagao de Entrecampos?”

* QG09. Os congestionamentos tém impacto na concentracao dos poluentes atmosfé-

ricos?

- Q09.01. “Ap6s a declaragao do estado de emergéncia, qual foi o comporta-
mento geral observado no numero diario de congestionamentos e na média
movel da concentragao do NO,, comparativamente a periodos temporais ante-
riores?”

- Q09.02. “Analisando trés semanas ap6s a declaragao do estado de emergeéncia,

qual é a estacao de qualidade do ar que apresenta uma maior média diaria da

concentragao do poluente NO,?”

- Q09.03. “Analisando oito semanas a partir do dia 20/02/2020, parece haver
alguma correlagao entre a concentragao de NO, e o nimero de congestiona-

mentos num raio de 500 metros a volta da estacdo da Avenida da Liberdade?”

Definir os datasets
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datasets
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Figura 4.2: Principais etapas realizadas em cada fase da metodologia CRISP-DM.
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Neste momento de reuniao foram ainda dadas pistas sobre as analises que iriam ser
feitas, como por exemplo, foi aconselhado definir uma area de influéncia (buffer) para cada
estacao de qualidade do ar, de forma a poder analisar o trafego localmente e poder relaci-
onar com os parametros medidos dos poluentes atmosféricos. Como consequéncia desta
sugestao foi entao pedido a opinido ao Professor Francisco Ferreira do Departamento
de Ciéncias e Engenharia do Ambiente da FCT NOVA sobre qual seria o tamanho mais
adequado desses buffers. Foi recomendado a utilizacao de diferentes areas de influéncia
para estagoes de fundo e estagoes de trafego. Isto, pois as estagoes de trafego localizam-se
em areas com gradientes de concentragdes elevados, o que leva a serem do tipo hotspot
pois tém areas de representatividade mais reduzidas. As estagoes de fundo, por sua vez,
tém uma maior area de representatividade, uma vez que sao utilizadas para monitorizar
os niveis de polui¢ao médios, resultantes do transporte de poluentes atmosféricos de fora
da zona urbana e de emissdes com origem na proépria cidade, nao sendo diretamente in-
fluenciadas pelas fontes de emissao dominantes como o trafego rodoviario. Assim sendo
foi sugerido:

* Buffers para estagoes de trafego: 50, 100, 250 e 500 metros;
* Buffers para estacoes de fundo: 500, 1 000, 1 500 e 2 000 metros.

Durante este primeiro momento de reunido com a CML, foi ainda sugerido trabalhar
com mais detalhe em algumas zonas da cidade de Lisboa, nomeadamente algumas aveni-
das/eixos e entradas/saidas da cidade. Desta sugestao surgiu uma lista de oito avenidas
e onze entradas e saidas da cidade de Lisboa que foram alvo de analise durante o de-
curso da dissertagao. Nas figuras 4.3 e 4.4 é possivel ver as avenidas e as entradas/saidas

consideradas, sendo que a lista de todas as zonas é a seguinte:

Avenidas/Eixos da cidade de Lisboa:

* Alameda dos Oceanos

e Avenida 24 de Julho

* Avenida Almirante Gago Coutinho
* Avenida Almirante Reis

* Avenida da Liberdade

* Avenida das Forgas Armadas

* Avenida dos Combatentes

¢ Eixo Central

Entradas e Saidas da cidade de Lisboa:

* A30/IC2

A37/1C19

* Autoestrada Costa do Estoril (A5/1C15)
* Autoestrada do Norte (A1)

* Avenida Marginal (N6)
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* Calcada de Carriche

* Eixo Norte-Sul (IP7)

* Estrada dos Cabos de Avila (N117)
« IC16

* Ponte 25 de Abril (A2)

* Ponte Vasco da Gama (A12)

Beo.

Figura 4.3: Avenidas de Lisboa. Figura 4.4: Entradas/Saidas de Lisboa.

Apos concluida a fase de identificagdo do problema a ser resolvido seguiu-se para a
fase de entendimento dos dados. Durante esta fase foi entao definido quais os conjuntos
de dados necessarios para a resolucao do problema. E, para além dos conjuntos de dados
fornecidos pela CML, foi necessario o acréscimo de dados sobre novos poluentes atmosfé-
ricos, que continham medicoes desde 2017 até 2020, dados das medidas governamentais
implementadas durante a pandemia e dados relativos aos pontos de interesse da cidade
de Lisboa. Tendo os conjuntos de dados definidos foi entao conduzida uma exploragao
inicial de todos eles, de forma a verificar a sua qualidade para facilitar as analises futuras.
Como resultado desta exploragao foi elaborado um relatério de qualidade dos dados, pre-
sente neste documento. Concluiu-se ainda, durante esta etapa, que era necessario dispor
de dados espaciais referentes a algumas zonas da cidade de Lisboa e dados espaciais das
entradas e saidas de cidade de Lisboa. Estes dados foram criados, posteriormente, durante
a etapa de preparacao dos dados.

Findada a fase de entendimento dos dados seguiu-se para uma das etapas mais cru-
ciais e importantes do trabalho: a fase de preparacao dos dados. Foi durante esta fase
que se procedeu a preparacao dos dados, isto ¢, a sua limpeza e processamento. Este pro-
cessamento teve por base os dados vistos no capitulo2 e os seus problemas encontrados
durante a fase anterior. Foi também durante esta fase que se criaram novos conjuntos
de dados essenciais para o sucesso do trabalho. Todo este processamento encontra-se

detalhado na sec¢ao 4.3.
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4.2. FERRAMENTAS UTILIZADAS

Sendo uma das vantagens do CRISP-DM a sua flexibilidade e adaptagao as necessida-
des de cada trabalho, houve a necessidade de adaptar a fase de modelagao. Isto deve-se ao
facto do foco desta dissertacao nao ser o uso de técnicas de modelacao, mas sim a criacao
de ferramentas de visualizacao e analise interativa de dados. Deste modo, durante esta
etapa foram criadas visualizac¢Oes e dashboards interativos.

Quando a maioria das ferramentas ja se encontravam desenvolvidas surgiu um pri-
meiro momento da fase avaliacao. Este baseou-se na realizacao de uma reuniao intermédia
com a CML e os representantes do departamento de mobilidade, tendo como propésito
apresentar os dashboards desenvolvidos até a data e receber feedback sobre os mesmos.
Apos o término do desenvolvimento de todas as ferramentas foi entdao realizada uma
avaliacao experimental com utilizadores. Os participantes desta avaliacao tiveram que
responder a um conjunto de questoes. De modo a obterem as respostas corretas as ques-
toes, foi necessario a utilizacao dos dashboards desenvolvidos e das suas interacdes.

Por ultimo, na fase de desenvolvimento, foi organizado todo o trabalho desenvolvido
e iniciado o processo de escrita do documento da dissertagao. Para além disso, as ferra-
mentas desenvolvidas foram disponibilizadas, através do Tableau Online, aos stakeholders

interessados.

4.2 Ferramentas Utilizadas

No decorrer desta dissertagao utilizaram-se varias tecnologias que foram fundamentais
para atingir os objetivos finais do trabalho. Nesta seccao sera explicado o porqué da
escolha das ferramentas utilizadas, detalhando cada uma delas e enumerando quais as
suas vantagens, o seu modo de utilizacao, as suas funcionalidades, entre outras.

Uma das principais finalidades destas ferramentas é o desenvolvimento de visualiza-
¢Oes interativas de dados de forma rapida, intuitiva e facil, onde é possivel a utilizagao
de grandes quantidades de dados sem que o desempenho das visualizac¢oes seja afetado.
Para além disso, também foram utilizadas tecnologias que permitissem o processamento

de dados, com o intuito de preparar os dados para as analises futuras.

4.2.1 Tableau Desktop

O Tableau Desktop, sendo uma ferramenta concebida para a criagao de visualizagdes de
dados e dashboards, permite a descoberta e exploracao de dados de forma interativa. Esta
foi a tecnologia mais essencial para o desenvolvimento desta dissertacao. A sua escolha
incide sobre diversas razoes, mas principalmente sobre o facto deste software ser de uso
bastante intuitivo, utilizando maioritariamente drag and drop e nao ser necessario a escrita
de muito c6digo, o que torna a implementagao de visualiza¢Ges bastante facil. Outro fator
que contribuiu para a sua escolha foi o facto de ser uma ferramenta completa de analise
e visualiza¢ao de dados que tem uma forte componente interativa, sendo, deste modo,

uma mais valia na criacao de dashboards. A analise realizada a diversas ferramentas de

47



CAPITULO 4. TRABALHO REALIZADO

visualizacao de dados, feita pela colega de mestrado Maria Ferreira [19], foi outro aspeto
que contribuiu para a escolha do Tableau Desktop, visto esta ferramenta ser a que apresenta
mais vantagens neste tipo de trabalho.

Nesta ferramenta é possivel fazer a conexao a dados que se localizem na cloud ou
que estejam armazenados localmente, sendo que pode haver varias conexdes a diversos
conjuntos de dados. Ao estabelecer uma ligacao a um conjunto de dados é necessario
averiguar se os tipos dos dados estao corretos. Caso nao estejam, basta identificar qual o
significado de cada campo, isto é, se € uma string, namero (decimal ou inteiro), booleano,
data, data e hora ou campo geografico. No caso deste ultimo, é preciso ainda indicar qual
o seu papel geografico, por exemplo, se se refere a uma cidade, latitude, longitude, etc. O
Tableau Desktop consegue-se também conectar a ficheiros geograficos, como é o caso de
ficheiros GeoJSON e Shapefile [5].

Nesta ferramenta existem dois tipos diferentes de campos: as dimensdes e as me-
didas, sendo que cada campo recebe automaticamente um tipo de dados, podendo ser
modificado posteriormente. Uma dimensao corresponde a um campo que contém valores
qualitativos, como por exemplo, nomes, datas ou dados geograficos. Este tipo de campo
é utilizado, por norma, para categorizar, segmentar e revelar os detalhes dos dados, afe-
tando o nivel de detalhe da visualizagao. Por outro lado, as medidas dizem respeito a
valores numéricos e quantitativos que podem ser medidos ou agregados. Existe também a
nogao de campos discretos e continuos. Campos discretos sao representados pelo software
com uma cor azul, sendo que este tipo de campos sao tratados como finitos e, geralmente,
adicionam um cabecalho discreto a visualizacao. Os campos continuos, representados
pela cor verde, por norma adicionam eixos a visualiza¢ao [5].

Caso os dados a que se esta conectado nao incluirem todos os campos necessarios para
a criacao de uma visualizagao, é sempre possivel criar novos campos no Tableau. Estes sao
chamados de campos calculados, e sao criados a partir de formulas que usam os campos
ja existentes na fonte de dados [5].

A criacao de visualiza¢des no Tableau Desktop é muito facil e intuitiva. De modo que,
este software apresenta sugestoes de quais os tipos de graficos que melhor se ajustam
aos campos selecionados. Sendo assim apenas necessario selecionar os campos que se
pretende adicionar a visualizacao e escolher um grafico dos sugeridos. A outra forma
de criar visualizagoes é através de drag and drop, arrastando os campos do painel dos
dados até a divisoria pretendida, ou seja, a divisoria das linhas ou das colunas. Com
o auxilio dos atributos do conjunto de dados é ainda possivel mapear variaveis visuais,
codificando os dados com cor, tamanho, forma, texto e outras propriedades que adicionam
contexto, detalhe e significado as marcas na visualizacao. Pode-se ainda adicionar filtros,
incorporar parametros a visualizacao e usar o controlo de paginas, sendo que esta Gltima
tem como proposito mostrar mudangas ao longo do tempo de forma interativa. Sempre
que for necessario mostrar mais detalhes sobres os dados pode-se adicionar tooltips aos
graficos, desta forma o utilizador coloca o ponteiro do rato sobre a marca e a tooltip exibe

os detalhes relevantes sobre a mesma [5].
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Para criar dashboards basta colocar as visualizagdes no sitio desejado, e para isso é
necessario ter criado primeiramente as visualizagoes que irao fazer parte da mesma. Para
aprimorar os dashboards e adicionar interatividade nos mesmos pode-se adicionar agoes,
escolhendo as visualizagoes de origem e as de destino. Estas a¢oes consistem em filtro,
destaque, mudanga de parametro, mudanga de visualizacao, ir para um URL e mudanca
de um conjunto de valores [5].

E importante salientar que este sotware ndo é gratuito, tendo um custo de 70$ mensais
por utilizador. Todavia, sao disponibilizadas licencas gratuitas renovaveis, de um ano,

para estudantes e para investigadores que dao acesso a todas as ferramentas do Tableau.

4.2.2 Tableau Prep Builder

O Tableau Prep Builder pertence a mesma empresa que criou o Tableau Desktop, sendo que
foi projetado para facilitar e tornar intuitiva a preparagao dos dados. Este software foi
escolhido pois oferece uma forma direta e visual de juntar, limpar e estruturar os dados,
fazendo com que o inicio das analises comece com maior rapidez. O facto de nao ser
necessaria a escrita de muito codigo para efetuar alteracdes nos dados também contribuiu
positivamente para a escolha desta ferramenta.

Tal como no Tableau Desktop, no Tableau Prep Builder é também possivel conectar a
dados que estejam localizados na cloud ou armazenados localmente. Feita a conexao pode-
se comecar a criar uma cadeia de etapas, mais conhecidas como fluxos de trabalho. Estas
etapas representam alteracoes nos dados, sendo que existem etapas de limpeza, agregacao,
trocar colunas para linhas ou vice-versa, uniao de colunas, unido de linhas, script e saida.
Esta ultima etapa, a saida, proporciona a exportagao do resultado do fluxo num novo
conjunto de dados processado e limpo [4].

Esta ferramenta permite ter uma imagem integral dos dados, isto é, é possivel consul-
tar e alterar os tipos de dados de cada campo, ver detalhes do tamanho dos dados, ver a
distribuicao de valores e valores exclusivos de cada campo, pesquisar campos e valores,

classificar valores e campos, realgar campos e valores num fluxo, entre outros [4].

4.2.3 Tableau Online

O Tableau Online pertence a mesma empresa que criou o Tableu Desktop e o Tableau Prep
Builder. Esta tecnologia ¢ uma plataforma de analise, totalmente hospedada na cloud, que
permite compartilhar o contetdo criado no Tableau Desktop. A sua escolha incide na neces-
sidade de um meio de partilha dos dashboards desenvolvidos para receber feedback sobre
os mesmos. Através da publicacao online dos dashboards, os interessados podem ver todo
o seu conteudo e interagir facilmente com o mesmo. O contetido é acedido via brower, nao
sendo necessario a instalacao de novas ferramentas no computador. Porém, é necessario
a criagao prévia de contas, para que as entidades que irao explorar os dashboards tenham

permissao para tal.
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Nesta ferramenta também é possivel criar e editar visualizagdes sendo, por isso, muito
semelhante ao Tableau Desktop, porém o Tableau Online é completamente hospedado em
cloud, podendo correr em qualquer brower. E importante salientar que o Tableau Online
apresenta algumas limitacoes quando comparado a versao Desktop. Na versao online
existem algumas funcionalidades que ndo se encontram tao bem desenvolvidas como na
versao desktop, quando os dados sao muito grandes a exportacao dos dashboards para a
versao online nao é tao linear e a qualidade dos dashboards, por vezes, € menor na versao

online.

4.2.4 QGIS

O software QGIS é um Sistema de Informacao Geografica (SIG) de codigo aberto que
funciona em multiplos sistemas operativos. Este é um sistema gratuito de visualizagao,
edicao, manipulacao e analise de dados georreferenciados [38].

A conexao aos dados pode ser feita com dados armazenados localmente ou com dados
presentes em bases de dados ou servidores externos, facilitando desta forma a elaboracao
de mapas. Sao suportados dados em formatos vetoriais, raster, csv, shapefile, GeoJSON,
entre outros. E, a partir destes dados, é possivel gerar mapas com diversas camadas, sendo
que cada camada pode, ou nao, ter uma diferente projecao. Estas camadas sao geradas a
partir dos dados e podem ser dimensionadas, medidas, unidas e remodeladas. O QGIS
disponibiliza ainda plugins que acrescentam funcionalidades extra ao software [38].

Uma das funcionalidades que levou a escolha desta ferramenta foi a possibilidade de
inserir dados georreferenciados no mapa e, através de algoritmos de interse¢ao, identificar
quais os pontos que se encontram dentro do poligono, ou quais as linhas que intersetam
o poligono. Quando o algoritmo acaba de correr pode-se ver quais os pontos resultantes
da interse¢ao no mapa, sendo que é criada uma nova camada com estes pontos e a mesma
pode ser exportada para um ficheiro espacial ou csv. Desta forma a interse¢ao espacial
torna-se mais simples e leva a que nao seja necessario escrever codigo. Ao longo da
dissertacao esta foi a funcionalidade mais utilizada do QGIS, sendo que facilitou imenso

o processamento de dados e a criagao de novos conjuntos de dados.

4.2.5 Spyder

Spyder é um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) gratuito do software Anaconda.
Este IDE é totalmente escrito em python e foi concebido para o desenvolvimento de
cddigo python. Este facilita a criagao de scripts, debugging e visualizagao de graficos. Nesta
dissertacao foi utilizado durante o processamento de dados e a criagao de novos conjuntos
de dados. A sua utiliza¢ao baseia-se em conhecimentos prévios deste IDE e, também, no
facto da linguagem python ser bastante simples e flexivel, tendo inimeras bibliotecas que
podem ser usadas no decorrer da escrita do c6digo, o que foi bastante ttil para o trabalho
realizado.
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O IDE Spyder apresenta varias componentes, nomeadamente, um editor que ¢ o sitio
onde o codigo € escrito, uma consola IPython que mostra a execugao do cédigo ou o
resultado final apds a execugdo do c6digo, um explorador de variaveis que permite gerir
interativamente os objetos criados apos a execucao do codigo, um debugger que permite
localizar cada passo da execucao do codigo de forma interativa e ainda um menu de ajuda.
Conta ainda com a integracao de varias bibliotecas python populares, como é o caso da
biblioteca pandas, NumPy e SciPy, sendo ainda possivel estender todas as funcionalidades
através de plugins [44].

4.2.6 MySQL Workbench

O MySQL Workbench é uma ferramenta gratuita que permite o desenho e a gestao de bases
de dados. Da sua lista de funcionalidades destacam-se a criagao de diagramas enhanced
entity—relationship (EER), a criacao de scripts SQL, o facto de ser possivel ver informagoes
sobre o objeto selecionado, a gestao de ligagoes a servidores MySQL, a administracao de
utilizadores, entre outras [32].

O MySQL Workbench foi utilizado para realizar ordenagoes nos dados. Isto, pois du-
rante a realizagdo de algum do processamento nos dados em cédigo python era favoravel
ter os conjuntos de dados ordenados. E quando estamos perante conjuntos de dados muito
grandes torna-se muito mais rapido executar uma operagao de ordenagao através de uma
query SQL do que num script python. Isto acontece pois as bases de dados estao otimizadas
para trabalhar com dados e, dependendo da operacao, irao obter, na maioria das vezes,
um melhor desempenho.

A escolha desta ferramenta deveu-se ao facto de ser gratuita e ser de facil utilizacao,

contendo todas as funcionalidades necessarias para a realizagao deste trabalho.

4.2.7 Geojson.io

O geojson.io € uma ferramenta online utilizada para a edigao e criagao de dados espaci-
ais. Durante esta dissertacao foi utilizada, maioritariamente, para a criagao de ficheiros
espaciais, como € o caso do ficheiro das zonas da cidade de Lisboa.

Esta ferramenta, de uso simples, rapido e intuitivo, permite criar e editar o GeoJSON
através de uma interface grafica de um mapa e através do cédigo GeoJSON. E possivel
importar dados localizados localmente ou localizados num repositério GitHub, sendo que
os dados podem estar no formato GeoJSON, CSV, KML, GPX, entre outros e, apds edita-
dos podem ser exportados. Estas caracteristicas, aliadas ao facto de ser uma ferramenta
gratuita, levaram a escolha desta ferramenta durante a realiza¢ao do trabalho.

Quando se pretende criar um ficheiro espacial basta clicar num dos utensilios de de-
senho posicionados sobre mapa, podendo-se desenhar pontos, poligonos, linhas e rectan-
gulos. Apos as formas estarem desenhadas existe a possibilidade de adicionar informagao
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a cada caracteristica. Para isso basta clicar na forma e editar as caracteristicas, ou simples-
mente alterar a estrutura JSON gerada. Quando o processo de criagao estiver terminado

basta exportar os dados para um dos diversos formatos permitidos.

4.3 Processamento dos Dados

Os dados disponiveis para a realizagao desta dissertagao encontram-se sucintamente
sintetizados no capitulo 2. Sendo que, durante o processo de exploracao dos dados e
verificacao da sua qualidade, foram levantados problemas em alguns dos conjuntos de
dados. Toda a exploragao feita e os problemas levantados podem ser consultados no
relatdrio de qualidade dos dados presente neste documento.

Apos esta exploragao, que esta enquadrada na fase de entendimento dos dados do
CRISP-DM, passou-se para a fase de preparacao dos dados. Esta fase teve como intuito
melhorar a qualidade dos conjuntos de dados, para que as analises feitas sejam mais
precisas. Nas subsecgoes seguintes sera detalhado o processamento feito nos conjuntos de
dados que necessitavam. Sera ainda detalhado o processo de criagao de novos conjuntos

de dados essenciais para o desenvolvimento do trabalho.

4.3.1 Dados das Esta¢oes Gira

Este conjunto de dados, disponibilizado pela Camara Municipal de Lisboa, diz respeito
ao estado de cada estacao Gira, mais concretamente, apresenta medicoes da ocupacao de
cada estacdo num determinado momento. Existem dados entre os ano 2019 e 2020, sendo

que o ultimo registo é no dia 23 de setembro de 2020.

Tabela 4.1: Colunas iniciais dos dados das Estac¢oes Gira.

Atributo Descricao
ID Identificador Gnico da esta¢do Gira
Designacao Comercial Designacao da estacao Gira
Localizacao GeoJSON com a localizacao da Estacao Gira
Posicao GeoJSON com a localizacao da estacao Gira
Estado Estado atual da estagdo Gira

Numero de Bicicletas

Numero de bicicletas existentes na estacao Gira

Numero de Docas

Numero de docas existentes na estagao Gira

Numero de Docas Vazias

Numero de docas vazias existentes na estagao Gira

Racio Taxa de ocupacao da estacao Gira
Data Data e hora da atualizacao da estagao Gira
Data Update Data e hora da préxima atualizacao da estagao

Gira

Servigos Disponiveis

Tipo de servigos disponiveis na estagao Gira

Na tabela 4.1 estao representados todos os atributos deste conjunto de dados antes
de lhes ter sido aplicado qualquer processamento. E, tal como é possivel constatar, cada
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registo apresenta informacao espacial, temporal, informagado do seu estado e das suas
caracteristicas.

Apos a exploragao inicial, detalhada no relatério de qualidade dos dados, foi possi-
vel obter um conhecimento mais profundo sobre os dados e verificar a sua qualidade.
Durante o processamento dos dados foram solucionados os problemas encontrados e
também criados novos atributos que serao interessantes utilizar para o desenvolvimento
das ferramentas. Para os problemas mais faceis de resolver foi utilizado o Tableau Prep
Builder e para os problemas que requeriam um processamento mais exigente foi utilizado
o Spyder IDE, o MySQL Workbench e o QGIS, sendo que estes ultimos auxiliaram no de-
senvolvimento de cédigo python, na ordenagao do conjunto de dados e na intersegao de
ficheiros espaciais, respetivamente.

Foi decidido remover colunas que nao mostravam ser interessantes para propositos de
analise futura. Uma dessas colunas foi a dos servicos disponiveis, pois esta apresentava
todos os seus valores a nulo. A coluna da data e hora do préximo update também foi
removida porque nao acrescentava valor as analises que viriam a ser feitas. Visto existirem
duas colunas com a mesma informacao espacial relativa as estag¢oes Gira, foi também
decidido remover uma delas.

Um dos problemas encontrados durante a fase de entendimento dos dados foi o facto
de alguns registos apresentarem dois identificadores diferentes, um no campo “ID” e
outro no campo “Designacao Comercial”. Entao foi necessario processar esses registos e,
visto que o identificador correto estava presente no campo “Designac¢ao Comercial”, bas-
tou substituir o valor no campo “ID” para o valor correto. Todavia, os registos associados
ao identificador “1234” foram descartados pois aparentavam ser erros de inser¢ao. Ou-
tro problema encontrado foi o facto de existirem esta¢des Gira que continham nameros
bastante reduzidos de registos e, dado o objetivo desta dissertagao, nao serviriam para
propésitos de analise futura. Deste modo, foram entao removidas as entradas referentes
a estacdao 113 e a estacdo 207, ficando-se com um total de 83 estacOes Gira neste con-
junto de dados. Constatou-se também que os valores do atributo “Designa¢ao Comercial”
apresentavam problemas de escrita, estando um mesmo valor redigido de varias formas
diferentes. Isto levava a que houvesse uma duplicacao dos valores para cada estagao,
entao o problema foi corrigido processando cada valor e escrevendo-o da forma correta.

Foram encontrados ainda problemas de completude no atributo “Réacio”, o que signi-
fica que este continha entradas com o seu valor a nulo. Contudo, visto que este atributo
é calculado através do namero de bicicletas e de docas, este problema foi facilmente
corrigido.

De forma a simplificar as analises, e visto que o Tableau Desktop mapeia coordenadas
geograficas no mapa, foi extraido do campo da informacao espacial as coordenadas da
estagdo Gira. Este campo inicialmente continha uma string com uma estrutura GeoJSON
da localizagao da estacao e ap6s a divisao das coordenadas geograficas ficou-se com dois
campos distintos: o campo da latitude e o campo da longitude da estagao Gira. Apds
este passo ter sido executado, foi descoberto outro problema nos dados. Este problema
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consistia que, para uma estagao, existiam diferentes valores nestes campos de informagao
espacial. Contudo, estes valores apenas diferiam, na sua maioria, no nimero de casas deci-
mais apresentadas. Entao foi necessario processar estes dados para corrigir este problema
e cada estacao Gira ficar apenas com um valor tnico de localizacao.

No que concerne aos dados temporais, foram também encontrados alguns problemas
na qualidade dos mesmos, sendo que estes problemas exigiram um nivel de processa-
mento mais profundo e demorado. Comegou-se, primeiramente, por fazer uma ordena-
¢ao ascendente de todo o conjunto de dados no software MySQL Workbench. Sendo que
esta ordenacao foi realizada por identificador tnico da estagao Gira e por data e hora. O
objetivo desta ordenacao recai no facto dos scripts python, feitos para o processamento dos
problemas nos dados temporais, terem um aumento da sua eficiéncia e rapidez quando
os dados se encontram ordenados. Visto que o MySQL Workbench esta otimizado para
trabalhar com dados, a operagao de ordenagao mostrou-se mais rapida neste software do
que realizada em codigo python.

Tendo os dados ordenados, seguiu-se para a resolucao do problema encontrado de
haver varios registos repetidos, isto é, para uma mesma estagao existiam, por vezes, varias
medig¢Oes de ocupagao na mesma hora exata. O processamento deste problema teve duas
resolucoes distintas: uma para quando as medicoes era exatamente iguais, tratando-se,
deste modo, de uma duplicacao de linhas; e outra quando as medigdes eram diferentes.
Quando as medigoes eram exatamente iguais, existindo apenas uma duplicacao de linhas,
foram apagadas as linhas a mais e deixado apenas um registo para cada estagao a uma
data e hora especifica. Quando existiam varias medi¢oes de uma estacdo a mesma hora,
porém com valores desiguais de ocupacao, foi decidido que o valor da ocupagao seria a
moda dos valores. Foi escolhido a moda pois, por norma, a grande maioria dos valores
de ocupagao eram os mesmos, havendo apenas alguns que eram bastante diferentes dos
restantes, aparentando serem erros ocorridos no sensor ou durante a insercao dos dados
na plataforma.

Outro problema encontrado na qualidade destes dados foi o facto da diferenca tempo-
ral entre registos consecutivos nao ser sempre a mesma, existindo apenas 60% dos registos
com diferenca de 20 minutos entre si. E, visto estes dados serem referentes a medigoes
feitas em cada estagao Gira, foi decidido fazer um processamento para tentar atenuar este
problema. Deste modo, a primeira coisa a ser feita foi a criacdo de um novo atributo que
consistia numa data e hora, sendo que as horas se encontravam em intervalos de 20 em
20 minutos. Um exemplo de valores presentes neste campo sao: “01/01/2019 11:00:00”,
“01/01/2019 11:20:007, “01/01/2019 11:40:00”, “01/01/2019 12:00:00”, e por ai adiante.
Para a criagao deste atributo foram percorridas todas as entradas do conjunto de dados
e foi-lhes associado o intervalo de 20 minutos mais préximo. Ou seja, uma medi¢ao que
tivesse sido feita no dia 01/01/2019 as 11:08:00 horas teria um valor de “01/01/2019
11:00:00” neste novo atributo. A decisao da criacao de intervalos de 20 minutos consistiu
no facto que, aproximadamente, 60% das medig¢oes feitas distam 20 minutos da medicao

seguinte.
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Apos ter sido criado este atributo, faltava ainda resolver o problema dos seus valores
puderem nao ter apenas um valor exclusivo de ocupacao. Entao, prosseguiu-se para a
realizacao de um cédigo python que teve como objetivo agrupar os valores de medicdes
de uma estagao Gira dentro de um intervalo de 20 minutos, de forma a que cada intervalo
tivesse apenas um valor exclusivo de ocupagao para uma estagao. Para calcular qual seria
o valor de ocupagao em cada intervalo utilizou-se a média ponderada pelo tempo entre
observagoes, desta forma é obtido um valor de ocupagao mais preciso. Assim, conside-
rando i como sendo um registo, n como sendo o namero total de registos dentro de um
intervalo de tempo, dataHora como sendo a data e a hora a que foi feita a medigao e

ocupacao o valor medido de ocupacao, temos as seguintes formulas:

peso(i) = |dataHora; —dataHora ;1| (4.1)

ocupacao ; + ocupacao i
media com peso(i) = 4 ! 3 4 1 peso (4.2)

n—-1
'Z media_com_peso(i)
ocupacio_final = =

(4.3)

n—1

Y pesoli)

i=1
A formula 4.2, que representa o passo intermédio neste calculo, determina o valor
meédio de ocupacao entre duas medicoes e, visto ter-se optado por utilizar uma média
ponderada, é feita uma multiplicacao por um fator peso. Este peso é o espaco temporal
entre dois registos consecutivos, e a sua formula encontra-se representada em 4.1. Apds
ter sido calculado o passo intermédio entre todos os registos dentro de um intervalo
temporal, pode-se, finalmente, calcular a ocupagao final que ficara nesse intervalo. Isto é

feito através da média ponderada, representada na férmula 4.3.

33 32 78 26 24

| 1.6 1.6 10 :I’»

—a__o»

. 12min 14 min 20 min 24 min .
10 min 30 min

Legenda Cor: Valor da ocupagao

Figura 4.5: Exemplo de como ¢ calculado os valores de ocupagao das estacoes Gira.

Exemplificando, supondo que se quer saber qual a ocupagao tinica representativa do

intervalo temporal apresentado na figura 4.5, no qual cada trago representa um registo de
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ocupagao. Utilizando a formula 4.1 sao calculados os pesos entre os registos consecutivos
deste intervalo, por exemplo, |14 — 20| = 6 min. Sendo que todos os valores dos pesos
se encontram mapeados com a cor laranja na figura 4.5. De seguida é entao calculado

a média da ocupacgao entre registos multiplicada pelos pesos atribuidos, por exemplo,

16;210 +6 = 78. Sendo que os valores deste passo intermédio estao mapeados na figura 4.5

através da cor rosa. Por fim, é entao calculada a média ponderada da ocupacgao, que é

33+32+78+26+24 _
2+2+6+4+6 =9.65.

Findado este processamento, a maioria dos registos ficaram com um espagamento en-

neste caso:

tre medigoes de 20 minutos e com apenas um valor exclusivo de ocupagdao num intervalo
temporal. Contudo, foi ainda necessario resolver o problema de haver falhas nos dados.
Para isso, adicionou-se novas linhas sempre que ap6s 20 minutos uma esta¢ao nao tivesse
registo de ocupacao. Todavia, se a distancia entre registos fosse superior a 24 horas nao
foram adicionadas linhas e foi considerado falha nos dados. O valor da ocupacgao destas
novas linhas foi calculado fazendo interpolacao de valores. Os restantes atributos, visto
que se tratam de caracteristicas da estacao Gira, foram adicionados tendo em conta os
restantes registos. Assim, este conjunto de dados apresenta agora apenas uma medicao
num espacamento de 20 minutos em cada estagao Gira. Esta caracteristica apenas nao se
verifica quando existem falhas nos dados, ou seja, auséncia de registos de medi¢oes ha
mais de 24 horas.

Para o desenvolvimento de alguns dashboards foi fundamental a criagao de novos
atributos nos conjuntos de dados. Nos dados das Gira houve a necessidade de ter uma
coluna que indicasse qual a zona, neste caso avenida/eixo, a que pertencia a estagao, sendo
que a lista de zonas se encontra na seccao 4.1. Para isto foi necessario, primeiramente,
criar um ficheiro GeoJSON, através da ferramenta geojson.io, que contém poligonos para
cada uma das zonas. O processo de identificar qual a zona correspondente a cada uma
das 83 estacgoes foi realizado no QGIS. Neste software comegou-se por conectar o ficheiro
espacial das zonas e o conjunto de dados das Gira e criaram-se duas camadas, uma com
poligonos, ou seja as zonas de Lisboa, e outra com pontos, ou seja a localizagao das estagoes.
De seguida, foi calculada a interseccao das duas camadas e, desta forma, cada estacao
ficou etiquetada com a zona correspondente. As estagoes que nao pertenciam a nenhuma
avenida/eixo foram etiquetadas com a zona “Outras”.

Foi criado ainda um novo campo, através de cédigo python, que contém a diferenga
entre a taxa de ocupacgao do proprio registo com a taxa de ocupagao de um registo 28 dias
(4 semanas) anterior a esse. Isto foi util pois nas ferramentas desenvolvidas conseguiu-se
representar as mudancgas de comportamento das estacoes, isto ¢, se existiu uma tendéncia
de subida e/ou descida da sua taxa de ocupagao ao longo das horas.

Por fim, sentiu-se a necessidade de criar um novo atributo que permitisse quantificar
a diferenca que houve no comportamento horario de uma estagao Gira durante os estados
da pandemia em 2020, comparativamente a mesma altura do respetivo estado em 2019.
Isto permite mostrar nos dashboards criados, rapidamente, quais sao as estagoes Gira que

tiveram maiores alteracoes de comportamento, ao longo dos estados da pandemia, sem
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ter que escolher estacao a estacao para efetuar essa verificacao. Para isto, foi calculado em
cada estacao, em ambos os anos, uma média da sua taxa de ocupacgao por horas em todos
os periodos temporais correspondentes aos diferentes estados da pandemia, tal como é
possivel ver no primeiro passo da figura 4.6. Para cada estacao, em cada estado e em cada
ano, calculou-se a variagao da taxa de ocupagao com a taxa de ocupacgao da hora anterior,
exemplificado através das setas do primeiro passo da figura 4.6, sendo que o resultado
se encontra no segundo passo da figura. Apos isso, comparou-se entao estados iguais de
anos diferentes. Para tal, a cada valor de 2020 subtraiu-se o valor do mesmo estado de
2019, sendo que o resultado se encontra representado no terceiro passo da figura 4.6. No
final, somou-se, em absoluto, todos estes valores horarios de 2020 e obteve-se assim um
atributo representativo da mudanga ocorrida comparativamente a 2019, visivel no altimo
passo da figura 4.6. Um namero mais alto significa que existiu uma grande diferenga, e

um nimero mais baixo significa que a diferenga nao foi tao sentida.
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Figura 4.6: Exemplo de como é calculado o atributo que quantifica a mudanca ocorrida
nos estados da pandemia das estagoes Gira.

A decisao de comparar a varia¢ao na taxa de ocupagao com a hora anterior ao invés de
comparar o valor exato da taxa de ocupagao consistiu no facto que podem existir varios
fatores externos que explicassem a subida ou descida da taxa de ocupagao, como por
exemplo, mudanca do rebalanceamento das estagoes. Ao comparar a variacao da taxa de
ocupacao tem-se um indicativo mais preciso do comportamento da estacao, verificando
as alturas de chegadas e partidas de bicicletas e nao os seus valores exatos de ocupacao.

A tabela 4.2 apresenta os atributos presentes no data source do Tableau Desktop apos
o término do processamento feito a este conjunto de dados. Nesta tabela as linhas colo-
ridas a cinzento representam os novos atributos criados durante o processamento. Este

conjunto de dados ficou com um total de 3 244 007 linhas.
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Tabela 4.2: Principais colunas dos dados das Estagoes Gira ap6s processamento.

Atributo Descrigao
ID Identificador tnico da estagao Gira
Designacao Comercial = Designacao da estagao Gira
Longitude Longitude da estagao Gira
Latitude Latitude da estacdo Gira
Estado Estado atual da estacdo Gira
Numero de Bicicletas Numero de bicicletas existentes na estacao Gira
Numero de Docas Numero de docas existentes na estacao Gira
Numero de Docas Numero de docas vazias existentes na estacdo Gira
Vazias
Racio Taxa de ocupagao da estacao Gira
Data-Hora Data e hora (20 em 20 minutos) do registo de ocupacao da
estacao Gira
Zona Nome da zona a que pertence a estagao Gira
Geometria Zona Geometria da zona (em formato GeoJSON)
Diferenca na taxa Diferenca com a taxa de ocupacao de 28 dias atras
Mudanga de Métrica que quantifica a diferen¢a no comportamento da
comportamento estacao Gira num estado da pandemia

% . . .
Novos atributos coloridos a cinzento.

4.3.2 Dados dos Parques de Estacionamento

Este conjunto de dados, disponibilizado pela Camara Municipal de Lisboa, é referente ao
estado da ocupagao de alguns parques de estacionamento da cidade de Lisboa. Sendo que
o primeiro registo é no dia 8 de agosto de 2019 e o ultimo registo é dia 30 de junho de
2020.

Tabela 4.3: Colunas iniciais dos dados dos Parques de Estacionamento.

Atributo Descrigao

ID Parque Identificador tinico do parque de estacionamento

ID Entidade Identificador tinico da entidade do parque de es-
tacionamento

Nome Nome do parque de estacionamento

Tipo Tipo do parque de estacionamento

Ocupagao Numero de carros presentes no parque de estacio-
namento

Capacidade Maxima Capacidade maxima do parque de estacionamento

Posicao GeoJSON com a localizacao do parque de estacio-
namento

Data de Ocupagao Timestamp da medic¢ao da ocupacgao do parque de
estacionamento

Data Hora Data e Hora da medicao da ocupagao do parque

de estacionamento
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Num geral, a premissa deste conjunto de dados é muito semelhante a do conjunto de
dados das estagoes Gira, pois ambos dizem respeito ao estado da ocupacgao de algo. Desta
forma, este dataset apresenta muitos dos problemas encontrados no dataset das estagdes
Gira, como por exemplo, o facto dos valores dos atributos temporais nao se encontrarem
sempre a mesma distancia temporal do registo consecutivo

Este conjunto de dados contém colunas com informagao temporal, espacial e informa-
¢ao sobre o seu estado e as suas caracteristicas, sendo que todas se encontram listadas
na tabela 4.3. Estes atributos foram alvos de uma exploracao inicial, detalhada no re-
latério de qualidade dos dados, e como resultado dessa exploragao foram encontrados
alguns problemas nos dados que foram resolvidos durante a etapa de processamento dos
mesmos.

Durante o processamento dos dados foram removidas linhas que apresentavam todos
os seus valores a nulo, linhas duplicadas e linhas que tinham o valor “Piscinas Campo
de Ourique” no nome do parque, pois, em Lisboa, nao existe nenhum parque de estacio-
namento com esse nome. Decidiu-se também apagar o atributo que contém o timestamp
a que foi feita a medicao da ocupacao do parque, pois o mesmo continha imprecisao
nos seus valores e, visto existir um atributo com a data e hora da medi¢do, nao existiam
problemas em apagar esta coluna.

Existiam parques de estacionamento que apresentavam dois valores diferentes para
o atributo “Capacidade Maxima” e, visto que cada parque tem apenas uma capacidade
maxima, foram substituidos os valores que se encontravam errados pelos valores corretos.
O atributo espacial apresentava problemas semelhantes, ou seja, existiam parques com
duas localizagdes. Sendo que este problema foi resolvido de forma idéntica ao problema
da capacidade maxima.

Outro problema encontrado nos dados foi o facto do atributo “Ocupagao” apresentar
valores negativos, ou seja, valores invalidos. Dado que estes valores apareciam pontual-
mente nos dados e eram uma percentagem nao significativa, decidiu-se remover essas
entradas. Observou-se ainda que alguns parques de estacionamento apresentavam quase
sempre o mesmo valor de ocupacgao em todo periodo temporal abrangido por este dataset,
o que se traduz em valores irrealistas neste contexto. Os parques da entidade 2 e 5, ou
seja, da Empark e Dolce Vita Monumental, apresentam todos este comportamento fora
do normal. Este problema aconteceu igualmente noutros parques de estacionamentos,
contudo cobria um periodo temporal mais reduzido. Verificou-se que a maioria dos par-
ques apresentava este comportamento nas ultimas semanas do més de marco e iniciais de
abril de 2020, que correspondem ao inicio da pandemia COVID-19 em Portugal e onde
foi suspenso o pagamento do estacionamento na via publica de Lisboa e os residentes
também puderam estacionar gratuitamente em alguns parques [28]. Foi entao decidido
apagar todos os parques de estacionamento da entidade 2 e 5 e também as entradas que
tinham comportamentos fora do comum nos restantes parques, ficando, desta forma, a
ser consideradas falhas nos dados. Para além disso, apagou-se ainda trés parques que nao

apresentavam dados na altura do COVID-19, pois estes nao seriam de interesse para as

59



CAPITULO 4. TRABALHO REALIZADO

analises desenvolvidas. No final deste processamento ficaram 28 parques de estaciona-

mento neste conjunto de dados.

Os problemas encontrados no atributo temporal sao idénticos aos encontrados para
os dados das estagoes Gira, ou seja, a distancia temporal entre registos consecutivos nao é
sempre a mesma e existem medi¢oes a mesma hora com valores de ocupacao diferentes.
Assim sendo, o processamento efetuado foi idéntico ao descrito na subseccao 4.3.1, co-
mecando pela ordenagao dos dados no software MySQL Workbench, seguido pela limpeza
de registos efetuados ao mesmo tempo mas que tém valores de ocupagao distintos, pela
criacao de intervalos e agrupamento dos registos dentro de cada intervalo e, por fim, pela
adicao de linhas para preencher faltas de dados inferiores a um dia, interpolando os re-
gistos para obter a respetiva ocupacgao. Os intervalos utilizados neste conjunto de dados

foram de 5 minutos, pois 43% dos registos distavam 5 minutos do registo seguinte.

O atributo espacial era representado por uma string de uma estrutura GeoJSON com
a localizagao do parque de estacionamento, entao foi decidido criar duas colunas com as
coordenadas geograficas do parque, uma dessas colunas contém a latitude e a outra a lon-
gitude. Criou-se ainda um atributo para a taxa de ocupagao do parque de estacionamento

através da ocupacao e da capacidade maxima do parque.

A semelhanca do que foi feito nos dados das estag¢des Gira, também nos parques de
estacionamento se sentiu a necessidade da criagao de um novo campo que mostrasse a
diferenca entre a taxa de ocupagao do proprio registo com a taxa de ocupacao de um
registo 14 dias (2 semanas) anterior a esse. Para estes dados foi utilizado um valor de 14
dias atras devido ao facto de existirem muitas falhas nos dados e dos dados abrangerem

um periodo temporal mais reduzido.

Tabela 4.4: Principais colunas dos dados dos Parques de Estacionamento apos processa-
mento.

Atributo

Descricao

ID Parque

Identificador Ginico do parque de estacionamento

ID Entidade

Identificador inico da entidade do parque de
estacionamento

Nome Nome do parque de estacionamento

Tipo Tipo do parque de estacionamento

Ocupacao Numero de carros presentes no parque de estacionamento

Capacidade Maxima Capacidade maxima do parque de estacionamento

Data Hora Data e hora (5 em 5 minutos) da medi¢ao da ocupagao do
parque de estacionamento

Latitude Latitude do parque de estacionamento

Longitude Longitude do parque de estacionamento

Taxa de Ocupagao Taxa de ocupagao do parque de estacionamento

Diferenca na taxa

Diferen¢a com a taxa de ocupacao de 14 dias atras

% . . .
Novos atributos coloridos a cinzento.
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Apos terem sido resolvidos todos os problemas encontrados durante a fase de entendi-
mento dos dados, relatados no relatorio de qualidade dos dados, e criadas novas colunas,
ficou-se com um total de 1 694 244 linhas e com os atributos principais descritos na tabela
4.4. Sendo que nesta tabela as linhas coloridas a cinzento representam os novos atributos

criados durante todo o processamento.

4.3.3 Dados dos Congestionamentos Waze

O conjunto de dados dos congestionamentos segundo o Waze é o maior dataset fornecido
pela Camara Municipal de Lisboa, contando com mais de 12 milhoes de linhas, o que
equivale a mais de 5GB no tamanho do ficheiro. Este conjunto de dados fornece informa-
cao relativa ao estado do trafego da cidade de Lisboa, apresentando dados para 2019 e

2020, sendo o seu ultimo registo no dia 1 de julho de 2020.

Tabela 4.5: Colunas iniciais dos dados dos congestionamentos Waze.

Atributo Descri¢ao

Entity ID Identificagao tnica do congestionamento

Cidade Cidade, freguesia ou zona

Pais Codigo do pais

Atraso Atraso do congestionamento em comparagao com
a velocidade de fluxo livre (em segundos)

N6 Final Cruzamento/Rua/Cidade mais préxima do final
do congestionamento

Comprimento Comprimento do congestionamento (em metros)

Nivel Nivel do congestionamento

Tipo de estrada Tipo de estrada onde ocorreu o congestionamento

Rua Nome da rua

Tipo de curva

Tipo de curva onde ocorreu o congestionamento

Irregularidade

Tipo de irregularidade

Posigao

Georreferenciacao

Timestamp da entidade

Data de ocorréncia (em timestamp)

Timestamp de validade

Data de arquivo na PGIL

Cada entrada deste conjunto de dados representa um registo de congestionamento,
sendo que um congestionamento Gnico pode conter varios registos sobre o mesmo. Na
tabela 4.5 encontram-se presentes os atributos iniciais deste conjunto de dados, antes
de lhe ter sido aplicado qualquer tipo de processamento. Sendo possivel constatar que
existem atributos com informacao espacial, temporal, informagao do estado do trafego e
das caracteristicas do congestionamento.

Apbs a exploragao feita durante a etapa de entendimento dos dados surgiram alguns
problemas na qualidade dos dados que careciam de processamento. Observou-se também,
durante o decorrer do trabalho, a necessidade da criacao de novos atributos que foram

essenciais no desenvolvimento dos dashboards.
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Os primeiros processamentos foram realizados no Tableau Prep Builder, pois nao ne-
cessitavam de desenvolvimento de cédigo python. Criou-se, através do atributo de ge-
orreferenciagao, quatro colunas extra: latitude inicial, longitude inicial, latitude final e
longitude final do congestionamento. Estes novos atributos tém como objetivo identifi-
car, rapidamente, quais sao as coordenadas iniciais e finais de cada congestionamento.
Procedeu-se também a substituicao dos valores numéricos da coluna referente ao tipo
de estradas pelo significado dos mesmos. Foi ainda criado um novo atributo que contém
a data e as horas do registo de congestionamento. Isto foi calculado através do atributo
temporal que apresenta o timestamp, em milissegundos, do registo do congestionamento,
contado desde a data base 1 de janeiro de 1970.

Identificou-se cerca de 13% de registos sem valor associado ao atributo “Rua” mas
que, no entanto, tinham valor associado a sua georreferenciacao. O atributo que contém
a georreferenciacao é composto por uma string, referente a uma estrutura GeoJSON da
geometria do congestionamento, em que nesta se encontram as coordenadas que a com-
poem. Entao foi desenvolvido, através de coédigo python, um script que através de uma
dessas coordenadas permite obter o nome da rua onde ocorreu o congestionamento, ou
seja, reverse geocoding. Para tal utilizou-se a Geocoding API do Mapbox. No final, ficou-se
sem valores nulos para o atributo “Rua”.

Visto que o atributo da georreferenciagao, alusivo a uma estrutura GeoJSON de geo-
metrias dos congestionamentos, estava no formato string, nao era possivel representa-lo
geograficamente no mapa. Entao foi necessario criar um ficheiro GeoJSON que contivesse
todas as geometrias dos congestionamentos. De forma a ser possivel, posteriormente, jun-
tar o ficheiro espacial ao dataset principal, foi criado um identificador tnico para cada
valor diferente da georreferenciacao. Na criacao do ficheiro espacial este identificador
unico foi associado as propriedades do GeoJSON. Apos o ficheiro GeoJSON ter sido cri-
ado, e unido ao ficheiro Waze, foi entao possivel representar os congestionamentos no

mapa, tal como é possivel ver na figura 4.7.

Figura 4.7: Congestionamentos detetados pelo Waze na cidade de Lisboa.
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Outro processamento feito foi relativo ao atributo temporal que apresentava uma gra-
nularidade muito fina, isto €, era detalhado até aos segundos. E, visto que o objetivo desta
dissertagao é determinar qual o impacto que a COVID-19 teve na mobilidade, neste caso
nos congestionamentos, nao é necessario ter os dados com este nivel de granularidade.
Deste modo, e de forma semelhante ao que foi feito nos conjuntos de dados das estagoes
Gira e parques de estacionamento, foram criados intervalos temporais e agrupados os
congestionamentos tnicos dentro desses intervalos. Analisou-se que, por norma, um re-
gisto de congestionamento era feito de 5 em 5 minutos, entao a criagao dos intervalos teve
por base este valor. No final deste processamento cada congestionamento tinico apresenta
no maximo um registo num intervalo de 5 minutos.

No decorrer do processamento dos dados foram ainda removidas algumas colunas
que nao mostravam ser interessantes para as analises futuras, nomeadamente as colu-
nas “Pais”, “Tipo de curva”, “Cidade”, “Posi¢ao”, “Timestamp da entidade”, “No Final” e
“Timestamp de validade”. Os dois primeiros atributos, “Pais” e “Tipo de curva”, apresen-
tavam apenas um Unico valor. Ja relativamente ao atributo “Cidade”, visto que o mesmo
era representativo de varios valores, isto é, poderia conter o nome da cidade, da fregue-
sia, ou até mesmo da zona do congestionamento, decidiu-se remové-lo e criar um novo
atributo que contivesse apenas a freguesia do congestionamento. Sendo que a freguesia
onde ocorreu o congestionamento foi descoberta através da interse¢ao, no QGIS, de um
poligono com todas as freguesias de Lisboa e as geometrias dos congestionamentos. Os
atributos “Posicao” e “Timestamp da entidade” deixaram de ser necessarios visto que foi
criado um novo atributo com a data e horas do congestionamento e outro que contém as
geometrias dos mesmos. Por ultimo, os atributos “N6 Final” e “Timestamp de validade”
nao se mostravam relevantes para propésitos de analises futuras.

Neste conjunto de dados houve também a necessidade da criacao de um novo atributo
que identificasse qual a avenida/eixo ou entrada/saida de Lisboa onde ocorreu o conges-
tionamento. E, de forma semelhante ao que foi feito no conjunto de dados das estagoes
Gira, foi realizado a intersecao entre os poligonos das zonas de Lisboa com as geometrias
dos congestionamentos. De modo que, para ser etiquetado com o valor da zona, o conges-
tionamento nao necessitava ter ocorrido em toda a sua extensao dentro da zona, bastava,
portanto, interseta-la. Esta intersecao foi realizada através do software QGIS e a lista de
zonas encontra-se na secgao 4.1.

Para ser possivel analisar o trafego localmente e correlacionar com a poluicao atmos-
térica, foi essencial a criagdo de um novo atributo que permitiu, posteriormente, a uniao
deste conjunto de dados com o conjunto de dados da qualidade do ar. A criacao deste
novo atributo teve por base a existéncia de zonas de influéncia (buffers) de cada estacao de
qualidade do ar, explicadas na seccao 4.1, sendo que os valores do mesmo sao os nomes
das estagoes. Através do QGIS foram criados os buffers de tamanho maximo de cada esta-
¢ao, ou seja, de 500 metros para as estacoes de trafego (Estacao de Santa Cruz de Benfica,
Estacao de Entrecampos e Estacao da Avenida da Liberdade) e de 2 000 metros para as

estacoes de fundo (Estacao do Restelo, Estacao do Beato e Estacao de Olivais). De seguida,
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fez-se a intersecao entre estes buffers e as geometrias dos congestionamentos, atribuindo-
se uma etiqueta com o nome da estagao correspondente a cada congestionamento que

intersete a zona de influéncia.

Por ultimo, foi criado um atributo que indica se o congestionamento interseta o buffer,
tendo em conta o raio do mesmo. Isto foi necessario para que nas ferramentas desenvolvi-
das se pudesse escolher, de forma interativa, o tamanho dos buffers que se pretende para
cada tipo de estacao. Ou seja, nesta coluna um valor de “Olivais/Olivais//” significa que
esse registo de congestionamento intersetou o buffer da estagao de Olivais a uma distancia
de 2 000 metros e 1 500 metros, e que a uma distancia de 1 000 metros e 500 metros nao
intersetou a zona de influéncia da estacao. Este processamento foi feito, novamente, com
o auxilio da ferramenta QGIS na interse¢ao das diferentes camadas espaciais.

No final do processamento do conjunto de dados dos congestionamentos Waze ficou-se
com um total de 11 725 612 linhas, sendo que, no data source do Tableau Desktop, ficou-se
com os principais atributos descritos na tabela 4.6. Nesta tabela as linhas coloridas a

cinzento representam os novos atributos criados durante o processamento.

Tabela 4.6: Principais colunas dos dados dos congestionamentos Waze apds processa-
mento.

Atributo Descricao
Entity ID Identificagao tnica do congestionamento
Atraso Atraso do congestionamento em comparagao com a

velocidade de fluxo livre (em segundos)

Comprimento Comprimento do congestionamento (em metros)
Nivel Nivel do congestionamento
Tipo de estrada Tipo de estrada onde ocorreu o congestionamento
Irregularidade Tipo de irregularidade
Rua Nome da rua onde ocorreu o congestionamento

Latitude Inicial Latitude inicial do congestionamento

Longitude Inicial

Longitude inicial do congestionamento

Latitude Final

Latitude final do congestionamento

Longitude Final

Longitude final do congestionamento

Freguesia Freguesia do congestionamento

Zona Nome da zona onde ocorreu o congestionamento
Geometria Zona Geometria da zona (em formato GeoJSON)

ID GeoJSON Identificador tnico da geometria do congestionamento

Geometria Jam

Geometria do congestionamento (em formato GeoJSON)

Estacao (buffer)

Estacao de qualidade do ar a que pertence o
congestionamento

Estacao Diferentes

buffers

Atributo que identifica em que metros o congestionamento
interseta o buffer

Data Hora

Data e hora (5 em 5 minutos) em que ocorreu o registo de
congestionamento

% . . .
Novos atributos coloridos a cinzento.

64



4.3. PROCESSAMENTO DOS DADOS

4.3.4 Dados dos Poluentes Atmosféricos

Para a realizacao desta dissertagao a Camara Municipal de Lisboa forneceu um conjunto
de dados relativo ao poluente NO,, para os anos 2019 e 2020. Posteriormente, foram
adquiridos, através do website da European Environment Agency, novos conjuntos de
dados referentes aos poluentes atmosféricos O3, PM; 5, PM;( e SO,, para os anos 2017,
2018, 2019 e 2020. Sendo que, foram também adquiridos mais dados, para os anos 2017,
2018 e final de 2020, do poluente NO,. Apds o levantamento destes conjuntos de dados,

foi feita a uniao de todos eles para um s6 ficheiro através do software Tableau Prep Builder.

As medigoes feitas aos parametros de qualidade do ar ocorrem, de hora a hora, em
seis estacoes de qualidade do ar da cidade de Lisboa. E, é ainda importante salientar que

nem todas as estagoes medem os mesmos poluentes.

Um problema que se detetou neste conjunto de dados foi a inexisténcia de um atributo
espacial que permitisse mapear a estagao no mapa. Deste modo, foi feito o levantamento
das coordenadas geograficas de cada estacao e foram criadas duas novas colunas: latitude
e longitude. Criou-se também um novo atributo que indicava qual o tipo de estagao, ou

seja, se era estacao de trafego ou estacao de fundo.

Tabela 4.7: Principais colunas dos dados dos poluentes atmosféricos apos processamento.

Atributo Descrigao
Poluente Nome do poluente atmosférico
Concentragao Concentragao medida do poluente atmosférico (em pg/m?)
Estacao Nome da estacao que fez a medicao
Data Hora Data e hora da medic¢ao do poluente
Tipo de Estacao Tipo da estagao que fez a medicao
Latitude Latitude da estacao
Longitude Longitude da estagao

% . . .
Novos atributos coloridos a cinzento.

Foi ainda necessario ter dois conjuntos de dados com diferentes formatos, onde um
deles facilitava a criagao de dashboards exclusivamente sobre a qualidade do ar da cidade
de Lisboa e o outro favorecia a jun¢ao do mesmo com o conjunto de dados do Waze.
Deste modo, na tabela 4.7 encontram-se descritas as colunas do conjunto de dados para
as ferramentas dos poluentes atmosféricos, onde cada entrada representa uma medigao
de um poluente atmosférico, a uma determinada hora, numa estagao diferente. Sendo
que, este conjunto de dados apresenta, no total, 1 051 090 linhas. Na tabela 4.8 estao
detalhados os atributos do conjunto de dados que foi, posteriormente, unido no Tableau
Desktop com os dados do Waze, e que contém, no total, 210 230 linhas. Neste conjunto
de dados cada linha apresenta as medigoes feitas numa estagao, a uma determinada hora,

sendo que os valores de cada poluente se encontram na coluna respetiva.
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Tabela 4.8: Principais colunas dos dados dos poluentes atmosféricos, ap6s processamento.
Conjunto de dados utilizado para jungao com os dados do Waze.

Atributo Descricao
NO2 Concentragao medida do poluente NO2 (em ug/m?)
03 Concentragao medida do poluente O3 (em ug/m?)
PM10 Concentragao medida do poluente PM10 (em pg/m?3)
PM2.5 Concentragao medida do poluente PM2.5 (em pg/m?)
SO2 Concentragao medida do poluente SO2 (em pg/m3)
Estacao Nome da estagao que fez a medicao
Data Hora Data e hora da medicao
Tipo de Estacao Tipo da estagao que fez a medigao
Latitude Latitude da estacdo
Longitude Longitude da estagao

% . . .
Novos atributos coloridos a cinzento.

4.3.5 Dados da Meteorologia

Quando se esta a correlacionar a polui¢ao atmosférica com os parametros observados no
trafego é fundamental ter também em consideragao as altera¢des climaticas. Isto, pois
existem poluentes em que a sua mudan¢a de comportamento pode nao estar necessa-
riamente relacionada com o trafego, mas sim com fatores meteorolégicos. Posto isto, a
Camara Municipal de Lisboa disponibilizou dados meteorologicos do IPMA, para os anos
2019 e 2020.

Cada entrada nestes conjunto de dados apresenta as medicdes feitas, a uma determi-
nada hora, numa estagao meteoroldgica. Na tabela 4.9 encontram-se descritos os atributos
deste dataset antes de lhes ter sido aplicado qualquer processamento. Sendo possivel cons-
tatar que existe informacao temporal, informacao espacial e informagao do estado dos

parametros climaticos.

Tabela 4.9: Colunas iniciais dos dados da Meteorologia.

Atributo Descricao
Data Data e Hora a que foi feita a medicao
Estacao Identificador tnico da estagao meteorologica
Posicao GeoJSON com a localizacdo da estacao meteorold-

gica

Humidade Humidade relativa média (em %)
Intensidade do Vento Intensidade média do vento (em m/s)
Intensidade do Vento KM Intensidade média do vento (em km/h)
Precipitacao Quantidade total de precipita¢cao (em mm)
Pressao Pressao média ao nivel médio do mar (em hPa)
Radiacao Radiacao Solar (em W/m2)
Temperatura Temperatura média (em °C)
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Apbs ter sido concluida a fase de entendimento dos dados, surgiram alguns problemas
que necessitavam ser processados antes de serem realizadas as seguintes analises. Através
da ferramenta Tableau Prep Builder, foram removidas entradas que nao apresentavam
quaisquer valores associados e, deste modo, alguns problemas de completude foram re-
solvidos. Foram ainda removidas entradas que pertenciam a uma estacao fora da cidade

de Lisboa, nao se enquadrando, deste modo, dentro do contexto desta dissertacao.

Foram encontrados também alguns problemas relacionados com o atributo temporal
que precisaram de um processamento mais complexo, feito através de cédigo python. O
primeiro problema, e o mais facil a ser resolvido, foi o facto de existirem varias linhas
repetidas que necessitaram ser removidas. Seguidamente, constatou-se que a diferenga
temporal entre medigoes consecutivas tinha falhas, nao apresentando sempre medigoes
de hora a hora. Entao foi necessario resolver este problema através da adigao de linhas
quando nao existia medi¢ao na hora seguinte, sendo que os valores dos parametros mete-

orologicos foram calculados através de interpolacao.

Contudo, este conjunto de dados apresentava ainda bastantes problemas de falta de
dados e muitos valores -99. Sendo que este valor aparece quando uma estagao nao con-
segue recolher informagdo acerca dum parametro meteoroldgico, entao é apresentado
o valor -99 como valor default de que algo nao correu bem. Visto existirem apenas trés
estacOes meteorologicas na area de Lisboa, e que os valores dos parametros climaticos
medidos em cada uma delas, numa hora especifica, nao diferem muito entre si, decidiu-se
criar um novo conjunto de dados que apresenta uma visao global da meteorologia na
cidade de Lisboa. Os valores dos atributos deste novo conjunto de dados foram calcula-
dos através da média dos valores existentes nas trés estagoes meteorologicas dos dados
iniciais. Sendo que, no final, cada entrada contém um valor representativo do estado dos
parametros meteorologicos, a uma hora especifica, na cidade de Lisboa. Apos este proces-
samento conseguiu-se reduzir o numero de valores default e melhorar o problema da falta
de dados de algumas estagoes, ficando-se apenas com falta de dados entre 30 de outubro
de 2019 e 15 de janeiro de 2020. Na tabela 4.10 encontram-se detalhados os atributos

deste novo conjunto de dados, sendo que este conjunto de dados contém 17 562 linhas.

Tabela 4.10: Colunas dos dados da Meteorologia Global apds processamento.

Atributo Descrigao
Data Hora Data e Hora a que foi feita a medicao
Humidade Humidade relativa média (em %)
Intensidade do Vento Intensidade média do vento (em km/h)
Precipitagao Quantidade total de precipitacao (em mm)
Pressao Pressao média ao nivel médio do mar (em hPa)
Radiagao Radiagao Solar (em W/m2)
Temperatura Temperatura média (em °C)
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4.3.6 Dados das Medidas Governamentais

De forma a melhorar as ferramentas desenvolvidas e, visto que o objetivo final desta
dissertacao é compreender o impacto que a COVID-19, e consequentes restri¢oes, tiveram
na mobilidade e na qualidade do ar de Lisboa, foi essencial ter um conjunto de dados que
indicasse as fases da pandemia em Portugal.

O conjunto de dados encontrado era bastante limitado em termos temporais, entao
houve a necessidade de fazer o levantamento de mais medidas governamentais que fossem
ao encontro do periodo temporal dos restantes conjuntos de dados, ou seja, terminando
no dia 31 de dezembro de 2020. Deste modo, cada entrada do conjunto de dados é relativa
a um dia durante a pandemia, apresentando, no total, 305 linhas.

Decidiu-se ainda separar o atributo referente a medida governamental em duas colu-
nas, sendo uma referente ao estado da pandemia e outra relativa a medidas mais especi-
ficas implementadas nesse dia. Na tabela 4.11 encontram-se descritos os atributos que

fazem parte deste conjunto de dados.

Tabela 4.11: Colunas dos dados das Medidas Governamentais ap6s processamento.

Atributo Descrigao
Data Data
Medida Governamental Descricao da medida governamental implementada nesse
dia
Estado Estado da pandemia (Alerta, Emergéncia, Calamidade e
Contingeéncia)

* . . 13
Novos atributos coloridos a cinzento.

4.3.7 Dados dos Pontos de Interesse

A semelhanca do que foi feito nos trabalhos [11, 24, 45], foram também utilizados neste
trabalho pontos de interesse existentes na cidade de Lisboa. A utilizagao destes foi util
para distinguir os padrdes dos comportamentos relativos a mobilidade nas redondezas
dos mesmos.

Foi utilizado um conjunto de dados, criado por colegas de mestrado, que contém
informacao espacial de alguns pontos de interesse da cidade de Lisboa. Este conjunto de
dados foi atualizado para o contexto desta dissertagao, sendo que no final se ficou com

627 pontos de interesse divididos por categorias e subcategorias, sendo as mesmas:

* Transporte

— Estacoes Ferroviarias
- Estag¢oes Fluviais
— Metro Lisboa
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e Ensino
— Secundario
— Superior
e Saude
— Hospitais
— Farmacias
e Lazer

Centros Comerciais

Marinas e Docas

Parques e Jardins

Terminal de Cruzeiros

A tabela 4.12 apresenta uma descri¢ao das colunas presentes neste dataset.

Tabela 4.12: Colunas dos dados dos Pontos de Interesse.

Atributo Descricao
Categoria Categoria do ponto de interesse
Subcategoria Subcategoria do ponto de interesse
Nome Nome do ponto de interesse
Latitude Latitude do ponto de interesse
Longitude Longitude do ponto de interesse

4.3.8 Criacao de Novos Conjuntos de Dados

Para o desenvolvimento de alguns dashboards houve a necessidade da criacao de um novo
conjunto de dados. Este contém informacao, de hora a hora, relativa ao estado do trafego
ao redor de 627 pontos de interesse da cidade de Lisboa.

A criagao deste novo conjunto de dados foi realizada em cédigo python e envolveu os
dados do Waze e dos Pontos de Interesse da cidade de Lisboa. Cada registo deste novo
conjunto de dados contém informagao, numa hora especifica, do estado do trafego nas
redondezas do Ponto de Interesse (POI).

Para a criagdo deste conjunto de dados foi necessario, primeiramente, definir um buffer
relativo a cada subcategoria de ponto de interesse. Sendo que foram considerados trés va-
lores possiveis: 100 metros, 250 metros e 400 metros. Estes valores tém em consideracao
as dimensoes do local, isto ¢, as farmacias como sao edificios, por norma, de pequenas di-
mensoes tém associado um buffer de 100 metros. Por outro lado, os hospitais tém grandes
dimensdes, entdo tém associado um buffer de 400 metros. Em todos os restantes pontos
de interesse foi atribuido um raio de 250 metros. Os atributos criados relativos ao estado

do trafego encontram-se representados na tabela 4.13.
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Tabela 4.13: Colunas dos dados do Sinal do Trafego ao Redor dos POL.

Atributo Descricao

Nome Nome do ponto de interesse

Latitude Latitude do ponto de interesse

Longitude Longitude do ponto de interesse

Data Hora Data e Hora do registo do sinal do trafego

Jams Diferentes Numero total de congestionamentos tnicos na-
quela hora

Jams Diferentes (Nivel 1) Numero total de congestionamentos tinicos do ni-
vel 1 naquela hora

Jams Diferentes (Nivel 2) Numero total de congestionamentos tnicos do ni-
vel 2 naquela hora

Jams Diferentes (Nivel 3) Numero total de congestionamentos tinicos do ni-
vel 3 naquela hora

Jams Diferentes (Nivel 4) Numero total de congestionamentos tinicos do ni-
vel 4 naquela hora

Jams Diferentes (Nivel 5) Numero total de congestionamentos tinicos do ni-

vel 5 naquela hora

Contudo, foi ainda fundamental criar um novo conjunto de dados que apresentasse
registos diarios do estado do trafego, isto ¢, o namero total de congestionamentos dife-
rentes num dia. Sendo que este foi, posteriormente, unido com o dataset que apresenta a

informacao horaria do estado dos congestionamentos.

4.4 Dashboards Desenvolvidos

Nesta seccao serao apresentadas e detalhadas os dashboards desenvolvidas que permitem
responder as questoes gerais levantadas no inicio desta dissertagao. Em cada subsecgao
sera apresentado um dashboard, ou um conjunto de dashboards, mostrando quais as visu-
alizagoes, tooltips e interagoes que o compoem. A exibicao de cada dashboard sera ainda
acompanhada por uma listagem e breve explicacao de questoes analiticas mais especificas
que podem ser respondidas através do mesmo.

Na tabela 4.14 é possivel identificar quais os dashboards que serdo apresentados nas
seguintes subsec¢oes, sendo que estes se encontram agrupados na tabela segundo a sua
tematica principal. Na primeira subsecgdo sao apresentados dois dashboards referentes
as bicicletas Gira e na segunda subsecao é apresentado um dashboard que tem como
finalidade analisar os parques de estacionamento. Nas subsecoes seguintes, ou seja desde
a subseccao 4.4.3 até a subseccao 4.4.5 inclusive, sao apresentados dashboards que tém
como principal tematica os congestionamentos detetados pelo Waze na cidade de Lisboa.
Seguidamente, desde a subseccao 4.4.6 até a subseccao 4.4.8 inclusive, sao apresentados
dashboards relacionados com a qualidade do ar. Por fim, na subseccao 4.4.9 é apresentado

um dashboard que inclui a integracao de duas tematicas principais: os congestionamentos
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detetados pelo Waze e a qualidade do ar da cidade de Lisboa.

Tabela 4.14: Dashboards agrupados segundo a sua tematica principal.

Grupo Dashboards

Giras - Estados da pandemia (secgao 4.4.1)

Bicicletas Gira
Giras - Datas especificas (sec¢ao 4.4.1)

Parques de Estacionamento Parques de estacionamento (secgao 4.4.2)

Congestionamentos - Geral (seccao 4.4.3)

Congestionamentos - Todas as zonas (sec¢ao 4.4.4)

Congestionamentos Waze
Congestionamentos - Zona especifica (sec¢ao 4.4.4)

Congestionamentos - POI (secgao 4.4.5)

Qualidade do ar (seccao 4.4.6)

Qualidade do Ar Qualidade do ar - Por estacoes (seccao 4.4.7)

Comparacgao entre poluentes (sec¢ao 4.4.8)

Integragao Congestionamentos vs qualidade do ar (secgao 4.4.9)

Sendo o principal objetivo desta dissertacao o desenvolvimento de ferramentas que
permitam analisar o impacto que a COVID-19 teve na mobilidade e na qualidade do ar
de Lisboa, procurou-se sempre oferecer uma forte componente interativa nos dashboards.
Tentando sempre que os mesmos fossem intuitivos e de uso facil. Deste modo, pretendeu-
se que as visualizag¢oes utilizadas nos dashboards nao fossem muito complexas, optando,
na maioria das vezes, por visualiza¢oes que fossem utilizadas no dia a dia.

O desenvolvimento de cada dashboard baseou-se num processo iterativo, tendo, por-
tanto, varias iteracOes até atingirem a sua versao final. As ferramentas eram mostradas
aos orientadores, colegas de mestrado e, em alguns momentos, aos stakeholders da Camara
Municipal de Lisboa, de forma a receber feedback. Deste modo, houve a necessidade de
colocar o tamanho de cada dashboard como automatico, para que estes se enquadrassem
em qualquer ecra onde fossem exibidos.

E de realcar ainda que, apesar das ferramentas terem sido desenvolvidas no contexto
da determinacao do impacto da COVID-19 na mobilidade e qualidade do ar de Lisboa, es-
tas nao estao limitadas a ver informacgao somente referentes a periodos temporais durante
a pandemia. Sendo que, a grande maioria das ferramentas proporciona a possibilidade de
responder a um vasto conjunto de questoes analiticas que nao impliquem a COVID-19.

No apéndice A estao presentes imagens de todos os dashboards desenvolvidos, num

formato horizontal e de pagina inteira.
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Em suma, na tabela 4.15 é possivel observar quais os conjuntos de dados que foram

utilizados em cada um dos dashboards apresentados nas subsecg¢Oes seguintes. As denomi-

nagoes dadas aos conjuntos de dados presentes nas colunas da tabela sao as seguintes:

* CD1:
* CD2:
* CD3:
* CD4:
* CD5:
* CDe6:
* CD7:
* CDS:
* CDO9:

Ciclovias

Estacoes Gira

Eco-Counter

Meteorologia

Poluentes Atmosféricos

¢ CD10: Pontos de Interesse

* CD11: Sinal de trafego ao redor dos POlIs

Parques de Estacionamento

Congestionamentos Waze

Medidas Governamentais

Numero de viagens totais das Giras

Tabela 4.15: Conjuntos de dados utilizados em cada dashboard.

Dashboards

Conjuntos de Dados

CD1

CD2

CD3

CD4

CD5 | CD6 | CD7

CD8

CD9

CD10

CD11

Giras - Estados da
pandemia (4.4.1)

v

Giras - Datas
especificas (4.4.1)

v

Parques de
estacionamento (4.4.2)

Congestionamentos -
Geral (4.4.3)

Congestionamentos -
Todas as zonas (4.4.4)

Congestionamentos -
Zona especifica (4.4.4)

Congestionamentos -
POI (4.4.5)

Qualidade do ar
(4.4.6)

Qualidade do ar - Por
estacoes (4.4.7)

Comparacgao entre
poluentes (4.4.8)

Congestionamentos vs
qualidade do ar (4.4.9)
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4.4.1 Analise as bicicletas Gira da cidade de Lisboa

Para responder a questao QGO1, apresentada na seccao 4.1, de “Houve alteragoes no
padrao de uso das bicicletas Gira durante a pandemia COVID-19?” foi desenvolvida a
ferramenta visual presente na figura 4.8. Sendo que, de forma a facilitar a descrigao deste
dashboard, serao utilizadas as denominacdes aos seus elementos presentes nessa figura.

Para além disso, através deste video é possivel ver uma explicacao das funcionalidades

deste dashboard.

Andlise as bicicletas Gira da cidade de Lisboa

ey Analise da taxa de ocupagio de 83 estagdes de bicicletas Gira e do nimero total dirio de viagens feitas em bicicletas Gira
Possibilidade de analisar consoante os estados declarados durante a pandemia de COVID-19 ou consoante a escolha de dois periodos temporais especificios.

B1 Ver anlise por periodos temporais especificos

Selecionar o estado que pretende analisar

| Pré COVID-19 Estado de Alerta Estado de Emergéncia Estado de Calamidade Estado de Contingéncia

Mapa com a localizagéo das estagGes Gira Filtrar |} Alteragéo média na taxa de ocupagao por hora em comparag&o com 28 dias atras Taxa de ocupagéo média das estagdes Gira por hora
Selecionar a estacdo Gira que pretende anaisar zonaa Estagio: Al
(O tamanho representa o nmero total d docas da cada estagso e a label 6 0 ID da [ [analicar Periodo em andlise: 1/1-31/12 (2019) | 239 (2020) * Estagio: All
o) 1,00%

2} aiameca
dos

Highiight ID-Noma

Oceanos;

2019

]
Oo%om

©2021 Maphox® Evo

Central
Tegenda Cor Selecionar os dias a analisar|
W 2019 M 2020 Dias de Trabalho °

Figura 4.8: Dashboard para a analise as bicicletas Gira da cidade de Lisboa.

Com este dashboard é possivel ter uma visao de como se comportou cada estagao
Gira durante os estados da pandemia. A mesma disponibiliza métodos de comparacao
do comportamento de cada estagao relativamente ao mesmo periodo temporal do ano
anterior. E ainda possivel analisar o namero total didrio de viagens feitas na rede Gira
da cidade de Lisboa e de entradas de bicicletas na ciclovia da Avenida Duque de Avila.
Para além disso, sentiu-se a necessidade de poder analisar segundo periodos temporais
especificos, escolhendo um periodo para analisar e outro periodo como comparacao. Esta
funcionalidade é acedida através dum botao que redireciona o utilizador para outro
dashboard idéntico ao da figura 4.8.

Através da figura 4.8 é possivel observar que este dashboard exibe quatro visualizagoes,
uma legenda interativa, trés filtros, um parametro, um highlighter e um botao.

A visualizagao V1 é um mapa de simbolos proporcionais relativo a localiza¢ao de cada
estacao Gira. Neste, o tamanho dos circulos representa o tamanho de cada estacao, isto é,
o numero total de docas existentes. A visualizagao V2 é composta por um grafico de area
que apresenta, para o ano 2019 e 2020, a alteracao média na taxa de ocupacgao por hora
em comparacao com 28 dias atras. Isto significa que esta visualizagdo permite avaliar
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as mudancas de comportamento das estagoes, verificando se existiu uma tendéncia de
subida e/ou descida da taxa de ocupagao ao longo das horas. Para além disso, é ainda
representado, para cada ano, uma linha com a média dos valores obtidos. Neste grafico
uma area colorida a cinzento escuro representa uma descida na taxa de ocupagao e uma
area colorida a cinzento claro representa uma subida. A visualizagao V3 é um grafico de
linhas que representa a evolugao da taxa de ocupagao, ao longo das horas, nos anos 2019
e 2020. Visto que este dashboard faz a comparagao entre dois anos diferentes, houve a
necessidade de associar cores distintas a cada um deles, estando a legenda destas cores
presente em L1. Por fim, a visualizacao V4 é uma visualizacao de eixo Y duplo. Nas barras
¢é possivel observar o numero total diario de viagens feitas na rede de bicicletas Gira e a
linha representa a média moével de 7 dias desse mesmo atributo.

Os filtros F1 e F2 tém como proposito filtrar as restantes visualizac¢oes, sendo que
o filtro F1 apresenta, sob a forma textual, os estados da pandemia ocorridos durante o
periodo temporal do conjunto de dados e o filtro F2 apresenta as zonas da cidade de Lisboa
que foram consideradas relevantes para analisar. Neste dashboard é ainda possivel filtrar
os dias em analise, ou seja, ver apenas dias de trabalho, fins de semana ou ambos, sendo
que isto é feito através do filtro F3. O parametro P1 permite escolher o que visualizar em
V4 e V1, sendo que as escolhas possiveis sao: “Ver namero de viagens Gira” e “Ver sensor
Eco-Counter”. A figura 4.10 mostra a visualizacao V4 quando se escolhe “Ver sensor
Eco-Counter”.

Este dashboard apresenta ainda algumas tooltips, sendo que todas elas sao exibidas ao
fazer hover sobre um elemento da visualizacdo e todas se encontram na forma textual. No
filtro F1 é apresentado em tooltip a data de inicio e final do estado, bem como o numero de
dias entre essas datas. Na visualizacao V1 cada estacao apresenta em tooltip informagoes
sobre a mesma, ou seja, o seu identificador, o seu nome, o numero de docas que apresenta
e a zona a que pertence. No filtro F2 é mostrado, para cada zona, o nimero de estagdes
que se encontram na mesma. Nas fooltips das visualiza¢des V2, V3 e V4 sao apresentados
valores que ja sdo mostrados nas visualiza¢oes, nomeadamente, a alteragado média da taxa
de ocupacao, a média da taxa de ocupagao, o naumero total de viagens nas bicicletas Gira,
o numero total de entrada de bicicletas contadas pelo Eco-Counter e ainda informagao
temporal para cada um deles.

A grande maioria das ferramentas desenvolvidas no ambito desta dissertacao apre-
sentam uma forte componente interativa. Neste dashboard uma das intera¢des mais im-
portantes € a selegao do estado da pandemia que se pretende analisar. Esta selegao é feita
clicando num dos estados presentes no filtro F1, sendo que todas as visualiza¢oes serao
afetadas. Isto fara ainda com que a visualizacao V1 passe a apresentar, através da intensi-
dade da cor, a mudanca de comportamento de cada estacao em 2020 comparativamente a
2019 (figura 4.9). Quando isto acontece, surge ainda uma pequena visualizagao flutuante
que tem como propodsito mostrar, em tooltip, informacao acerca das cores mostradas no
mapa, tal como é possivel observar na figura 4.9. Ao fazer hover com o rato sobre o estado

¢ ainda feito um destaque, na visualizacao V4, de qual o periodo temporal desse estado.
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Através do filtro F2 é possivel filtrar a zona que se pretende analisar, sendo que este filtro
é aplicado as visualizagoes V1, V2 e V3. Clicando numa estacao, presente na visualizacao
V1, é feita uma agao de filtragem na visualizacao V2 e V3 para os valores referentes a essa
estacao. Caso se pretenda procurar por uma estagao, de modo a poder fazer um destaque
da mesma no mapa, basta escrever o ID da mesma em H1. Existe ainda o filtro F3, onde
é possivel escolher se se pretende analisar dias de trabalho ou fins de semana. Este filtro
afeta as visualizagoes V2 e V3, e afeta também a visualizacao V1 quando esta apresenta
as estacoes coloridas consoante a sua mudanca de comportamento. Neste dashboard esta
ainda presente uma interacao de destaque que é acionada clicando num ano, presente na
legenda de cores L1, afetando, deste modo, as visualizagcoes V2, V3 e V4.
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Figura 4.9: Alteracao na visualizacao V1 apds clicar no “Estado de Calamidade” em F1.
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Figura 4.10: Alteragao na visualizagcdo V4 ap0s alterar o parametro P1 para os dados do
eco-counter.
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Este dashboard apresenta ainda a possibilidade de ver os dados referentes ao sensor
Eco-Counter, instalado na ciclovia da Avenida Duque de Avila. Para tal, é necessario
selecionar, através do parametro P1, que se pretende ver estes dados. Esta selecao ira fazer
com que as visualiza¢des V1 e V4 sejam substituidas. A visualizacao V1 é substituida
por um mapa que apresenta a localizagao da ciclovia onde esta instalado o sensor e a
visualizacao V4 é substituida por um grafico de area que mostra o numero total diario
de entradas de bicicletas nessa ciclovia. Na figura 4.10 é possivel observar a alteracao
ocorrida na visualizacao V4. Para além disso, todas as interagoes que afetam a visualizacao
V4, afetam também esta nova visualizagao apresentada na mesma posigao.

Existe ainda a possibilidade de dar uma maior liberdade de escolha ao utilizador dos
periodos temporais que pretende analisar. Para isto, o mesmo pode clicar no botao Bl e
sera redirecionado para um dashboard semelhante a este. Neste dashboard, presente na
figura 4.11, é possivel escolher a data a partir da qual quer analisar e a data que quer que
sirva de comparacao, através dos parametros P1 e P2, respetivamente. Apds a escolha das
datas é possivel escolher o intervalo de dias que sera aplicado a ambas as datas escolhidas,
sendo que isso é feito através do filtro F1. Estes dois periodos temporais escolhidos sao
representados pela cor vermelha e cinzenta em todo o dashboard, sendo possivel ver uma
legenda da cor em L1. Neste dashboard a visualizacao V4 difere da que foi apresentada
anteriormente quando se analisa por estados declarados na pandemia. Aqui é exibido
um grafico de linhas em que o eixo X indica a ordem dos dias em analise, isto é, se é o
primeiro dia, segundo dia, etc. O resto das visualizagdes, tooltips e interagdes presentes
neste dashboard sao idénticas as do dashboard anterior, com a exce¢ao que neste nao sao
apresentadas cores nas estagoes Gira que indiquem a mudanga de comportamento das

mesmas.

Andlise as bicicletas Gira da cidade de Lisboa

Analise da taxa de ocupagdo de 83 estagdes de bicicletas Gira e do nimero total diario de viagens feitas em bicicletas Gira
Possibilidade de analisar consoante os estados declarados durante a pandemia de COVID-19 ou consoante a escolha de dois periodos temporais especificios.
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Figura 4.11: Dashboard para a analise as bicicletas Gira da cidade de Lisboa - Apds clicar
no botao para ver analise por periodos temporais especificos.
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Concluindo, com estas ferramentas é possivel responder a um vasto conjunto de ques-
toes analiticas mais especificas, como por exemplo as questOes apresentadas na sec¢ao
4.1:

* “A taxa de ocupagao ao longo das horas, na estacao 103, é semelhante em 2019 e
2020 durante a altura do estado de emergéncia?” (Q01.01). E possivel responder
a esta questao através da selecao da estacao Gira 103 no mapa e através da selecao

do estado de emergéncia no filtro F1.

* “Relativamente ao estado de contingéncia, considera-se que, durante os dias de
trabalho, houve alteracao da hora com maior taxa de ocupacao nas estacoes per-
tencentes a zona do eixo central?” (Q01.02). Para responder a esta questao é ne-
cessario selecionar o estado de contingéncia no filtro F1, alterar o filtro F3 de modo
a apresentar os valores dos dias de trabalho e selecionar a zona do eixo central no
filtro F2.

* “Durante os estados da pandemia houve alguma alteragao significativa no nu-
mero diario de viagens feitas nas bicicletas da rede Gira?” (Q01.03). Para obter
a resposta a esta questao nao é necessario realizar acoes de filtragem, todavia ao
fazer hover sobre os estados da pandemia no filtro F1 é possivel ter-se uma maior

percecao de quais foram os estados da pandemia onde ocorreu uma maior alteracao.

4.4.2 Analise aos parques de estacionamento da cidade de Lisboa

As mudangas na mobilidade ocorridas durante a pandemia COVID-19 afetaram tam-
bém os parques de estacionamento da cidade de Lisboa. Deste modo, na seccao 4.1, foi
levantada a seguinte questao QG02: “Houve alteragoes no padrao de uso dos parques
de estacionamento durante a pandemia COVID-19?”. Na figura 4.12 esta uma imagem
do dashboard que permite responder a esta questao, sendo que esta imagem se encontra
acompanhada pelas denominagdes dadas a cada elemento do mesmo. Através deste video
¢ ainda possivel ver uma explicagao das funcionalidades do dashboard.

Através deste dashboard é possivel observar o comportamento de cada um dos vinte
e oito parques de estacionamento durante os estados da pandemia e, também, analisar o
comportamento diario do top 10 parques de estacionamento com maior taxa de ocupagao.
Apesar deste dashboard apresentar algumas parecencas com a ferramenta desenvolvida
para analisar as estagoes da rede Gira, foram tomadas diferentes decisoes durante a sua
implementagao. Isto deveu-se ao facto do conjunto de dados dos parques de estaciona-
mento abranger um periodo temporal reduzido e conter algumas alturas com falta de
dados. Devido a este problema nao foi possivel conceber visualizagoes para comparar o
comportamento entre a mesma altura do estado da pandemia no ano 2019 e 2020.

Este dashboard apresenta quatro visualizacoes, dois filtros, um highlighter e um para-
metro, tal como é possivel observar na figura 4.12.

Na visualizagao V1 é possivel observar a localizagao de cada parque de estacionamento

através de um mapa de simbolos proporcionais, no qual o tamanho do simbolo representa

77


https://drive.google.com/file/d/153Liz7HQFjbSBL4Cv_quZvqcF4SqxvkY/view?usp=sharing

CAPITULO 4. TRABALHO REALIZADO

o tamanho do parque. A visualizagao V2 apresenta um grafico de area que mostra a
alteracao média na taxa de ocupagao horaria em comparagao com 14 dias atras. Quando
a variacao € negativa a area do grafico fica com uma coloragao a cinzento escuro e quando
¢ positiva fica a cinzento claro. Este grafico apresenta ainda uma linha com o valor médio.
A visualizagao V3 é constituida por um grafico de barras, em que cada barra representa a
taxa de ocupagao média. Para esta visualizacao é possivel mudar a granularidade temporal
apresentada. Sendo que isto é feito através do parametro P1, e as op¢oes disponiveis sao:
“Dias”, “Semanas” e “Meses”. Esta visualizacao faz ainda uso da cor para mapear os
periodos temporais pré COVID-19 (a laranja) e durante a COVID-19 (a azul). Por altimo,
na visualizacao V4 esta um heat table, no qual é mostrado um top dos dez parques de
estacionamento com maior taxa de ocupacgao por dia. Nesta, a intensidade da cor esta
mapeada para o valor da taxa de ocupacao, de modo que os maiores valores apresentam
uma coloragao mais intensa. De notar que os valores a cinzento no heat table representam

faltas de dados existentes no conjunto de dados dos parques de estacionamento.

Andlise aos parques de estacionamento da cidade de Lisboa
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Figura 4.12: Dashboard para a analise aos parques de estacionamento da cidade de Lisboa.

Os filtro F1 e F2 tém como finalidade filtrar os dados das restantes visualizacoes. No
filtro F1 é apresentado, sob a forma textual, os estados da pandemia que fazem parte
deste conjunto de dados. No filtro F2 é apresentado, também sob a forma textual, quatro
classes de tamanhos dos parques de estacionamento. Os limites de capacidade maxima
das classes sao as seguintes:

* Parques Pequenos: capacidade maxima <= 100 carros;

* Parques Médios-Pequenos: 100 < capacidade maxima <= 300 carros;

* Parques Médios: 300 < capacidade maxima <= 1000 carros;

* Parques Grandes: capacidade maxima > 1000 carros;
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Campo Grande 28 de Maio de 2020
Parque de Superficie Estado de Calamidade
Taxa de ocupacdo média: 27%

Capacidade Maxima: 196

a0 &dia da ocupagao 1aximo da ocupagao
Distribuicdo da taxa de ocupacao de cada parque de estacionamento ordenados pela sua capacidade maxima 32 ) 54 i 69

Taxa de ocupacdo média por hora

Figura 4.14: Exemplo de tooltip do
Figura 4.13: Exemplo de tooltip do dashboard dos par- jsshboard dos parques. Referente

ques de estacionamento. Referente a visualizacao V2, 3 visualizacio V4, quando é feito
quando é feito hover no parque do Campo Grande.  Loper num dia.

Este dashboard apresenta dois tipos de tooltips: as que sao apresentadas somente sob a
forma textual e as que contém graficos, sendo que todas elas sao mostradas ao fazer hover
num elemento das visualizacbes. Para a visualizacdo V1 é mostrado, no formato textual,
informacao relativa ao parque, isto €, o seu nome, o seu tipo (superficie ou estrutura) e a
sua capacidade maxima. Para além desta informagao, é mostrado ainda um diagrama de
caixa de bigodes no qual é possivel observar a distribui¢ao da taxa de ocupagao de cada
parque, sendo que estes se encontram ordenados no diagrama pela sua capacidade ma-
xima. Deste modo, é possivel compreender como se posiciona o parque que se pretende
analisar relativamente aos restantes parques, pois o mesmo encontra-se destacado através
da cor verde, tal como é possivel ver na figura 4.13. Na visualiza¢ao V3, quando a granula-
ridade temporal escolhida é por dias, consegue-se observar em fooltip informacdes gerais
sobre essa dia, nomeadamente, o valor minimo, maximo e médio de ocupacao e, ainda,
o valor da taxa de ocupacao média. Em adicao a esta informacao, é ainda apresentado
um grafico de linhas que contém a média da taxa de ocupacao horaria para aquele dia.
Um exemplo desta tooltip esta presente na figura 4.14. As tooltips dos restantes graficos

apresentam informacao que ja era possivel observar através da visualizagao.

Muitas das interagoes presentes neste dashboard sao equivalentes as interacoes do
dashboard das bicicletas Gira. Ap6s o utilizador selecionar um estado da pandemia no fil-
tro F1, é realizada uma acao de filtragem na visualizacao V2 e, deste modo, a visualizacao
V2 passa a mostrar informagao relativa somente ao estado selecionado. Para além desta
acao de filtro, é também realizado um destaque do periodo temporal relativo a esse estado
da pandemia nas visualizagoes V3 e V4. Para analisar os dados de um parque especifico,
o utilizador pode clicar sobre ele em V1 e, apds isso, as visualiza¢des V2 e V3 sao filtradas.
Para além disso, é ainda feito um destaque do parque selecionado na visualizacao V4, isto
caso o parque selecionado pertenca ao top 10 parques de estacionamento com maior taxa
de ocupagao. Se for necessario procurar por um parque, basta escrever o nome do mesmo

em H1 e este é destacado no mapa. Caso se pretenda analisar um conjunto de parques
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consoante o seu tamanho, basta clicar sobre um elemento do filtro F2 e as visualiza¢des
V2 e V3 sao filtradas. Para além destas, é também filtrado o mapa em V1, de modo a
que 0 mesmo apresente somente 0os parques que pertencem ao grupo selecionado. Caso
se pretenda analisar, para um periodo temporal especifico, a alteragao média da taxa de
ocupagao por hora comparativamente a 14 dias atras, é possivel clicar sobre o periodo
pretendido na visualizacao V3 e a visualizacao V2 é filtrada para os valores correspon-
dentes. Por fim, quando se clica sobre um parque presente no top 10 (em V4) é feito um
destaque da sua localizacao no mapa em V1 e os graficos V2 e V3 sao filtrados.
Concluindo, com esta ferramenta é possivel responder a varias questoes analiticas

mais especificas, como por exemplo as questoes listadas na seccao 4.1 :

* “O parque de estacionamento da Avenida Lusiada ficou, na sua maioria, mais
cheio ou mais vazio apds o aparecimento da COVID-19?” (Q02.01). Para respon-
er a esta questao € necessario selecionar o parque da Avenida Lusiada no mapa, ou

d t t 1 da Avenida Lusiad

entdo ver a resposta diretamente através do heat table na visualizagao V4.

* “Relativamente a alteracao média da taxa de ocupacao por hora comparativa-
mente com 14 dias atras, qual é o comportamento observado no parque Avenida
Lusiada durante o més de junho?” (Q02.02). Para obter a resposta a esta questao
€ necessario selecionar o parque da Avenida Lusiada no mapa e o més de junho na

visualiza¢dao V3.

* “Comparando a altura do estado de calamidade com o restante periodo tempo-
ral, considera-se que existiu alguma alteracao no padrao da taxa de ocupacao
diaria dos parques de estacionamento presentes no top 10?” (Q02.03). E possivel

responder a esta questao ap0s a selecao do estado de calamidade no filtro F1.

4.4.3 Analise geral dos congestionamentos detetados pelo Waze na cidade
de Lisboa

Para além da analise feita as bicicletas Gira e aos parques de estacionamento, foram tam-
bém efetuadas analises relativas aos congestionamentos na cidade de Lisboa. Todas estas
analises permitem compreender como foi o panorama no que toca a mobilidade em altu-
ras antes e durante a pandemia, de modo a averiguar se a COVID-19 teve, efetivamente,
impacto na mobilidade da cidade de Lisboa.

Foi desenvolvido um dashboard que tem como intuito responder a seguinte questao
QGO03, levantada na secgao 4.1: “O aparecimento da COVID-19 teve impacto nos con-
gestionamentos?”. A figura 4.15 mostra o dashboard desenvolvido para responder a essa
questao, sendo que na imagem estao também presentes denominagdes que servem de
auxilio para a explicagao do mesmo. Para além disso, este video mostra uma explicacao
das funcionalidades presentes neste dashboard.

Para o desenvolvimento deste dashboard houve a necessidade de analisar quais seriam
os melhores indicadores de trafego para mostrar o comportamento dos congestionamen-

tos na cidade de Lisboa. Visto que congestionamentos sao eventos discretos, os mesmos
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podem ser contabilizados de forma a mostrar as diferencas ocorridas. Para além disso,
num dos momentos de reuniao com a CML, foi mencionado que os indicadores que tém
sido, atualmente, mais uteis na medi¢ao do trafego na cidade sao o nimero de congestio-
namentos tnicos do nivel 2 e 3 e do nivel 4 e 5. O comprimento dos congestionamentos
também se mostrou um bom indicador, principalmente quando utilizado conjuntamente
com o numero de congestionamentos tnicos. Por outro lado, decidiu-se nao utilizar o
atraso provocado pelo congestionamento. Isto, pois este valor depende de varios fatores
externos, nomeadamente, do tamanho da via e do congestionamento, de modo que um
atraso de trinta minutos num congestionamento de varios quilémetros é diferente de um
atraso de trinta minutos num congestionamento de poucos metros. Para além disso, os

niveis de intensidade ja tém em consideracao o atraso provocado no trafego.

Andlise geral dos congestionamentos detetados pelo Waze na cidade de Lisboa
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Figura 4.15: Dashboard para a analise geral aos congestionamentos detetados pelo Waze
na cidade de Lisboa.

Como é possivel observar através da figura 4.15, este dashboard apresenta quatro
visualiza¢oes, dois parametros, um filtro e um botao.

A visualizagao V1 consiste num grafico de area no qual é mapeado a diferenga entre
o numero de congestionamentos tnicos, nos mesmos dias da semana, entre 2019 e 2020.
Deste modo, um valor positivo significa que em 2020 existiu um maior nimero de con-
gestionamentos nesse dia da semana, sendo que é atribuido a essa area uma cor vermelha.
Por outro lado, um valor negativo significa que em 2020 o numero de congestionamentos
foi menor, entao é-lhe mapeada uma cor verde. Este grafico, para além de mostrar um
panorama geral de como se comportaram os congestionamentos, serve ainda como filtro
das restantes visualizagoes. Isto, pois tem associado a ele dois parametros que permitem a
escolha do periodo temporal a analisar com maior detalhe nas restantes visualiza¢des. No

parametro P1 é possivel selecionar o tamanho do zoom pretendido e, com o parametro
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P2, é possivel escolher a data a partir da qual se pretende analisar, sendo que isto ¢ feito
deslizando o slider até a data escolhida. A visualiza¢ao V2 consiste num heat table no qual
€ mostrado a média de quilémetros congestionados por dia do més, sendo que uma cor
mais intensa representa uma média maior. Nesta visualizacao é ainda possivel observar
que os quadrados realcados sao referentes ao periodo temporal escolhido através dos pa-
rametros P1 e P2. Em V3 esta representado um grafico de linhas onde é mostrada a média
de quilémetros congestionados por hora. Neste grafico a linha cinzenta escura mapeia
os valores do periodo temporal de 2020, selecionado através dos parametros P1 e P2, e
a cinzenta clara mapeia os valores de 2019. Na visualizagao V4 encontram-se presentes
dois mapas de densidade dos inicios de congestionamentos, ou seja onde comegaram os
congestionamentos. Sendo que o primeiro mapa ¢é relativo ao periodo selecionado para
2019 e o segundo a 2020.

Todas as visualiza¢oes deste dashboard apresentam tooltips no formato textual. Em
todas elas é apresentado informacao temporal relativa a cada elemento e ainda infor-
magao que ja era possivel observar nas visualizagoes, como por exemplo, a diferenca de
congestionamentos e a média de quilometros congestionados.

A maioria das interagOes presentes neste dashboard sao feitas através de acdes de
filtragem. Com o filtro F1 é possivel filtrar todas as restantes visualizagdoes de modo a
apresentarem dados de todos os congestionamentos, dados dos congestionamentos de
nivel 2 e 3 ou dados dos congestionamentos de nivel 4 e 5. Tal como explicado anterior-
mente, a visualizagao V1, em conjunto com os parametros P1 e P2, permite escolher o
periodo temporal apresentado nas restantes visualizagoes através de uma agdo de filtra-
gem. Sendo que na propria visualizagao é feito um destaque, através de bandas verticais
de referéncia, do periodo temporal que esta a ser filtrado nos restantes graficos. Para além
disso, o periodo temporal selecionado é também destacado em V2. Por altimo, existe
ainda a possibilidade de filtrar a visualiza¢ao V2 e V4 de modo a mostrarem apenas os
dados relativos a uma hora especifica. Para tal, é necessario clicar sobre uma hora, ou
um conjunto de horas, na visualizagao V3. Apés isto, é ainda mostrado, através de duas
pequenas visualizagOes flutuantes, quais as horas dos dados que estao a ser exibidos em
V4.

Este dashboard apresenta ainda um botao (B1) que, ap6s ser clicado, faz com que o
utilizador seja redirecionado para um novo dashboard. O dashboard para onde o utilizador
é redirecionado permite ver uma analise relativa a todas as zonas consideradas importan-
tes da cidade de Lisboa, sendo que sera feita uma explicacao mais detalhada ao mesmo
na subseccdo 4.4.4.

Concluindo, com esta ferramenta é possivel responder a varias questoes analiticas

mais especificas, como por exemplo as questoes analiticas formuladas na seccao 4.1:

* “No geral, houve mais ou menos congestionamentos em 2020 na altura da COVID
19?” (Q03.01). Para responder a esta questao nao € necessario aplicar acoes de fil-
tragem, basta simplesmente analisar para a visualizagao V1.
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* “Comparativamente a 2019, considera-se que a densidade espacial dos congesti-
onamentos na cidade de Lisboa se alterou durante as duas primeiras semanas do
estado de calamidade?” (Q03.02). E possivel responder a esta questao através da
selecao de duas semanas no parametro P1 e através da selecao do primeiro dia do
estado de calamidade no slider do parametro P2.

* “Em 2020, durante as duas primeiras semanas do estado de emergéncia, existi-
ram picos horarios da média de quilometros congestionados?” (Q03.03). A res-
posta a esta questao obtém-se apos a selecao de duas semanas no parametro P1 e

apos a selecao do primeiro dia do estado de emergéncia no slider do parametro P2.

4.4.4 Analise dos congestionamentos detetados pelo Waze em algumas
zonas de Lisboa

Apos ter sido criada uma ferramenta que permite a analise geral dos congestionamen-
tos na cidade de Lisboa, sentiu-se a necessidade de criar outra ferramenta que analise
somente as zonas da cidade de Lisboa listadas em 4.1. Este dashboard permite responder
a questao analitica QG04 da listagem feita em 4.1: “Quais foram as zonas da cidade de
Lisboa que sofreram um maior impacto no nimero de congestionamentos apds o apare-
cimento da COVID-19?”. Na figura 4.16 encontra-se presente uma imagem do dashboard
criado, bem como as denominagdes aos seus elementos que servem de auxilio a explicagao
do mesmo. Através deste video é possivel ver uma explicacao das funcionalidades presen-
tes neste dashboard e das funcionalidades presentes no dashboard que sera apresentado
posteriormente nesta subsec¢ao.

Analise geral dos congestionamentos detetados pelo Waze em algumas zonas de Lisboa NX‘”\

Diferenga entre o nimero de congestionamentos nos mesmos dias da semana de 2019 e 2020

1 # congestionamentos >em 2020 [l # congestionamentos < em 2020

Figura 4.16: Dashboard para a analise geral aos congestionamentos detetados pelo Waze
em algumas zonas da cidade de Lisboa.
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Através da figura 4.16 constata-se que este dashboard exibe uma visualizagdo, dois
parametros, um filtro e dois botdes. E importante referir que este dashboard é acessivel
através da ferramenta analisada na subseccao 4.4.3.

A visualizacao presente neste dashboard mostra, para todas as zonas, qual a diferenca
entre o numero de congestionamentos nos mesmos dias da semana de 2019 e 2020. Isto
é representado através de um grafico de area, no qual valores negativos indicam que em
2020 houve menos congestionamentos e valores positivos indicam que em 2020 houve
mais congestionamentos comparativamente ao mesmo dia da semana de 2019. As areas
referentes a alturas com mais congestionamentos em 2020 sao mapeadas através da cor
vermelha e as areas com menos congestionamentos em 2020 sao mapeadas através da cor
verde. Existe mais uma visualizagao neste dashboard que, ap6s a mudanga do parametro
P2, substitui a Gnica visualizacao visivel no dashboard. Com o parametro P2 é possivel
escolher o que se pretende observar, sendo que € possivel escolher entre uma visualizacao
que apresenta a mesma escala, no eixo Y, para todas as zonas e uma visualiza¢ao que
apresenta escalas diferentes para cada zona. Ambas as visualizagdes permitem observar
fenémenos diferentes, por exemplo, quando as zonas apresentam escalas iguais € possivel
constatar qual delas é que apresentou uma maior mudang¢a de comportamento, compara-
tivamente as restantes. Por outro lado, quando as zonas apresentam escalas diferentes é
possivel observar com maior facilidade o comportamento isolado de cada zona.

As interagoOes presentes neste dashboard dizem respeito apenas a ac¢oes de filtragem
e mudanca de parametros. Com o parametro P1 é possivel escolher quais as zonas a ser
mapeadas na visualizagdo, sendo que as opgoes disponiveis sao “Avenidas” ou “Entra-
das/Saidas”. O filtro F1 faz com que os valores mostrados na visualizagao sejam filtrados
consoante os niveis que se pretende analisar, sendo possivel escolher entre todos os niveis,
niveis 2 e 3 e niveis 4 e 5.

A tooltip que é apresentada neste grafico consiste em informacao, na forma textual,
sobre a diferenca no nimero de congestionamentos entre 2020 e 2019 e informagao
temporal de quais os dias referentes a esse valor.

Por fim, existem ainda dois botoes no topo deste dashboard. Ao clicar no botao Bl
¢ feito um redirecionamento para o dashboard que proporciona uma analise geral dos
congestionamentos ocorridos na cidade de Lisboa (descrito em 4.4.3). O botao B2 redi-
reciona para um dashboard que permite a analise dos congestionamentos ocorridos em
cada zona individual. Este dashboard encontra-se ilustrado na figura 4.17, bem como as
denominagoes aos seus elementos que servem como auxilio na descri¢ao dos mesmos.

O dashboard da figura 4.17 contém seis visualizagdes, trés parametros, um filtro, uma
legenda interativa e um botao.

Na visualizagao V1 consta um grafico de areas empilhadas, no qual é possivel obser-
var o numero didrio de congestionamentos Gnicos por niveis para os anos 2019 e 2020.
Tendo em conta que o trafego difere entre dias de trabalho e fins de semanas, sentiu-se a
necessidade de fazer o alinhamento por dias da semana. Ou seja, no grafico, a primeira

segunda-feira de 2019 encontra-se alinhada com a primeira segunda-feira de 2020. As
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areas deste grafico apresentam as cores vermelho e amarelo, sendo que a cor vermelho é
referente a congestionamentos do nivel 4 e 5 e amarelo a congestionamentos do nivel 2 e
3. Na legenda L1 é possivel ver o significado destas cores. Para além disso, a visualizagao
V1, em conjunto com os parametros P2 e P3, serve ainda como filtro do periodo temporal
exibido nas restantes visualiza¢cdes. No parametro P2 é possivel selecionar o tamanho do
zoom pretendido e, deslizando o slider do parametro P3, é possivel escolher a data a partir
da qual se pretende analisar nas restantes visualiza¢oes. A visualizacao V2 consiste num
grafico de barras no qual é mostrado, através do tamanho e do rétulo da barra, a média
diaria do comprimento dos congestionamentos no periodo temporal selecionado, sendo
que cada barra é relativa a um ano diferente. Na visualizacao V3 existe, sob o formato
textual, informacao acerca da média diaria de congestionamentos no periodo temporal
escolhido em 2019. Na visualizacao V4 encontra-se um mapa, no qual esta mapeado a
zona escolhida e também a localizacao dos congestionamentos no periodo temporal se-
lecionado para 2019, sendo que a cor da linha indica o nivel do congestionamento. No
lado direito das visualiza¢oes V3 e V4 estao presentes duas visualiza¢oes idénticas, po-
rém apresentam os dados do periodo selecionado para 2020. Existe ainda, no topo do

dashboard, um parametro P1 e um filtro F1 que permitem escolher qual a zona em analise.

Andlise dos congestionamentos detetados pelo Waze em algumas zonas de Lisboa
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Figura 4.17: Dashboard para a analise dos congestionamentos detetados pelo Waze numa
zona especifica da cidade de Lisboa.

As tooltips existentes neste dashboard estao todas no formato textual e apresentam, na
sua maioria, informacao ja visivel nos graficos e informacao temporal. Na visualizagao V1
€ possivel ver em tooltip o nimero de congestionamentos diarios existentes em cada con-
junto de niveis. Para além disso, ¢ também possivel ver quantos desses congestionamentos
sao referentes a transito completamente parado. No mapa V4, e no mapa a sua direita, é

possivel observar em tooltip o nome da rua onde se localizou o congestionamento.
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As interagOes presentes neste dashboard baseiam-se em agoes de filtragem e de desta-
que. Através do filtro F1 é possivel filtrar todas as visualizagoes de modo a mostrarem os
dados relativos a zona escolhida. Os valores apresentados neste filtro diferem consoante a
escolha do parametro P1. Ou seja, caso seja escolhido em P1 o valor “Avenidas”, o filtro F1
apresentara os nomes das avenidas disponiveis para analise. Caso o valor escolhido em P1
seja “Entradas/Saidas”, os valores apresentados em F1 serao os nomes das entradas/saidas
disponiveis. Como visto anteriormente, através da visualiza¢ao V1 e dos parametros P2 e
P3 é possivel filtrar todas as restantes visualizacdoes de modo a mostrarem os valores do
periodo temporal escolhido. Para além disso, é ainda feito um destaque em V1, através de
bandas verticais de referéncia, do periodo temporal escolhido. Existe ainda uma interacao
de destaque que pode ser realizada clicando num elemento da legenda L1. Isto fara com
que os congestionamentos do nivel selecionado sejam destacados na visualizagao V1 e

nas visualiza¢oes que apresentam mapas.

Por altimo, existe ainda um botao no topo do dashboard que redireciona para o dash-
board da figura 4.16.

Concluindo, com estas duas ferramentas que possibilitam uma analise a algumas zo-
nas da cidade de Lisboa, é possivel responder a varias questdes analiticas mais especificas,

como por exemplo as questoes listadas na seccgao 4.1:

* “Quais foram as avenidas de Lisboa onde se sentiu um maior impacto da COVID-
19 em relagao ao numero de congestionamentos?” (Q04.01). Esta questao é res-
pondida através do dashboard que permite a analise geral dos congestionamentos.
Para responder a esta questao basta selecionar avenidas no parametro P1 e selecio-

nar, no parametro P2, que se pretende ver o eixo do Y com escalas iguais.

» “Existiram mudancas significativas no numero de congestionamentos diarios
ocorridos na Avenida da Liberdade apos a declaragao do estado de alerta?”
(Q04.02). Esta questao é respondida através do dashboard que permite a anélise dos
congestionamentos numa zona especifica. E possivel responder a esta questao apos
selecionar, no parametro P1 e no filtro F1, que se pretende analisar avenidas, mais

propriamente a Avenida da Liberdade.

» “Existiu alguma diferenca na localizacao dos congestionamentos da Autoestrada
do Norte (A1) durante as duas primeiras semanas do estado de emergéncia?”
(Q04.03). Esta questao é respondida através do dashboard que permite a analise dos
congestionamentos numa zona especifica. Para obter a resposta a esta questao basta
selecionar, no parametro P1 e no filtro F1, que se pretende analisar a entrada/saida
da Autoestrada do Norte (A1). Apods isso, € necessario selecionar no parametro P2
o valor de duas semanas e selecionar no slider do parametro P3 o primeiro dia do

estado de emergéncia.
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4.4.5 Analise dos congestionamentos detetados pelo Waze em redor de
pontos de interesse de Lisboa

A analise dos congestionamentos ao redor de alguns pontos de interesse da cidade de
Lisboa também se mostrou uma mais valia para a determina¢ao do impacto que a COVID-
19 teve na mobilidade. As declaracoes dos estados de alerta, emergéncia, calamidade e
contingéncia implicaram mudangas significativas no padrao de vida dos cidadaos, sendo
que essas mudancas afetaram, de certa forma, o trafego junto aos POI’s.

Deste modo, foi desenvolvida uma ferramenta que permite responder a questao geral
QGO05, levantada na sec¢ao 4.1, de “Como se comportaram os congestionamentos ao redor
dos pontos de interesse apo6s o aparecimento da COVID-192”. O dashboard desenvolvido
encontra-se presente na figura 4.18, bem como as denominagdes aos seus elementos que
servirao como auxilio na explicacao dos mesmos. Neste video é ainda possivel ver uma
explicagdo das funcionalidades presentes neste dashboard. Na criagdo desta ferramenta
foram utilizados os conjuntos de dados descritos na subseccao 4.3.8 e também o conjunto
de dados dos POI’s, descrito em 4.3.7.

Andlise dos congestionamentos detetados pelo Waze em redor de pontos de interesse de Lisboa
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Figura 4.18: Dashboard para a andlise dos congestionamentos detetados pelo Waze ao
redor de pontos de interesse da cidade de Lisboa.

Através da figura 4.18 é possivel constatar que este dashboard exibe quatro visualiza-
¢Oes, um filtro, trés parametros e um highlighter.

A visualizagao V1 foi concebida com o propdsito de servir, maioritariamente, de filtro
as restantes visualiza¢des. Sendo que nela sao apresentadas, sob o formato textual, as
subcategorias existentes dentro da categoria selecionada no filtro F1. Para cada elemento
desta visualizagao é ainda mapeado uma cor, sendo que a intensidade da cor denota

o namero de congestionamentos ocorridos, em cada subcategoria, no periodo temporal
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que sera escolhido através dos parametros P1 e P2. Isto permite que o utilizador tenha,
rapidamente, uma nocao de qual foi a subcategoria que apresentou maior trafego nas
suas redondezas. A visualizagao V2 é constituida por um grafico de area no qual é repre-
sentado o namero de congestionamentos tnicos por dia. Neste grafico a area a cinzento
representa os periodos temporais anteriores a pandemia e a area a azul representa os
periodos temporais durante a pandemia. Para além disso, e de modo semelhante as fer-
ramentas vistas anteriormente, nesta visualizacao é ainda possivel escolher, através dos
parametros P1 e P2, o periodo temporal que € aplicado as restantes visualizagoes. Na
visualizagdo V3 é exibido um grafico de areas empilhadas que apresenta, para o periodo
temporal selecionado em V2, o nimero de congestionamentos Gnicos por horas, ou seja,
mostra em maior detalhe o que é visto em V2. Neste grafico a area a vermelho representa
o numero de congestionamentos do nivel 4 e 5 e a area a amarelo os congestionamentos
do nivel 2 e 3. A visualizagao V4 é constituida por um mapa que contém a localizagao dos
pontos de interesse da categoria/subcategoria que se esta a analisar. O tamanho dos circu-
los, que mapeiam a localiza¢ao do POI, difere consoante o numero de congestionamentos
ocorridos nas suas redondezas durante o periodo temporal escolhido. Isto faz com que
seja rapidamente percetivel quais foram os pontos de interesse que tiveram uma maior
intensidade de trafego ao seu redor.

As tooltips presentes nas visualizagoes deste dashboard sao apresentadas ao fazer hover
nos elementos das mesmas e todas sao exibidas no formato textual. As tooltips das visuali-
zagOes V2 e V3 apresentam informagao temporal e sobre o numero de congestionamentos.
Na visualizacao V4 é mostrado o nome do ponto de interesse, a sua categoria e subcatego-
ria, o naimero de congestionamentos ocorridos ao seu redor e o tamanho do buffer que foi
utilizado durante o processo de calculo dos congestionamentos que o intersetavam.

De forma semelhante aos dashboards vistos anteriormente, este também apresenta uma
forte componente interativa. Através do filtro F1 é possivel selecionar qual a categoria de
pontos de interesse que se pretende analisar, sendo que é possivel escolher entre: “Ensino”,
“Lazer”, “Saude” e “Transporte”. A selecao deste filtro ira afetar todas as visualizagoes
presentes neste dashboard. De seguida, é possivel escolher, em V1, a subcategoria, ou
conjunto de subcategorias, que se tenciona analisar com maior detalhe. Ao selecionar um
elemento em V1 é feita uma acao de filtragem em todas as outras visualizagoes. Através
dos parametros P1 e P2, associados a visualizacao V2, é possivel filtrar o periodo temporal
das visualizagoes V1, V3 e V4. Tal como ja foi visto anteriormente, isto é feito através da
escolha do tamanho do zoom em P1 e da escolha da data de inicio através do slider em
P2. Esta agao fara com que seja realizado um destaque em V1, através de bandas verticais
de referéncia, do periodo escolhido. Para além de ser possivel analisar por categoria e
subcategoria, € também possivel analisar um ponto de interesse em especifico. Para tal,
basta clicar, em V4, sobre a localiza¢ao do POI pretendido. Esta acao faz com que as
visualizacoes V2 e V3 sejam filtradas de modo a mostrarem apenas os dados referentes
ao POI escolhido. Caso se pretenda procurar por um ponto de interesse, basta escrever o

nome do mesmo em HI1 e é feito um destaque da sua localiza¢ao no mapa.
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Por fim, existe ainda a possibilidade de escolher a informacao que é apresentada em
V3. Isto é feito através da mudanga do parametro P3, sendo que este permite escolher
entre ver o numero de congestionamentos separados por niveis ou sem estarem separados
por niveis. A escolha do valor “Sem nivel” no parametro P3 faz com que a visualizagao V3
seja substituida pelo grafico da figura 4.19. Este é um grafico de linhas que mostra, para
o periodo temporal selecionado, o nimero total de congestionamentos por hora, sendo

que o mapeamento da cor da linha é idéntico ao mapeamento feito em V2.

Numero de congestionamentos Unicos por hora
Nivel 2 e 3 Nivel4e5

Selecionar se pretende analisar por nivel

Periodo temporal: 18/03/2020 (Quarta-Feira) - 24/03/2020 (Terca-Feira)

Figura 4.19: Visualizacao exibida ap6s a mudanga do parametro P3 para “Sem nivel” no
dashboard que analisa os congestionamentos ao redor dos pontos de interesse.

Concluindo, através desta ferramenta é possivel responder a varias questoes analiticas

mais especificas, como por exemplo as questdes apresentadas na secgao 4.1:

* “Como se comportaram os congestionamentos em redor dos pontos de interesse
da categoria ‘Saude’ na cidade de Lisboa apos o aparecimento da COVID-19?”
(Q05.01). E possivel responder a esta questao através da selecao da categoria satide
no filtro F1.

* “Durante a primeira semana do estado de calamidade houve mais congestiona-
mentos ao redor de estabelecimentos do ensino superior ou do ensino secunda-
rio?” (Q05.02). A resposta a esta questao é encontrada apds a selecao da categoria
ensino no filtro F1, apds a selecao no parametro P1 do valor de uma semana e apo6s

a selegao no slider do parametro P2 do primeiro dia do estado de calamidade.

* “Durante a primeira semana do estado de emergéncia, qual foi o dia que apresen-
tou um maior nimero de congestionamentos ao redor do Hospital Santa Maria?”
(Q05.03). E possivel responder a esta questao selecionando a categoria saude no

filtro F1 e o Hospital Santa Maria no mapa.

4.4.6 Analise da qualidade do ar da cidade de Lisboa

Para além da determinacao do impacto da COVID-19 na mobilidade, é ainda crucial
analisar o impacto que a COVID-19 teve na qualidade do ar da cidade de Lisboa. Para
tal, foi desenvolvida uma ferramenta que permite responder a questao QG06: “Apds o
aparecimento da COVID-19, existiram alteragdes nas concentracoes dos poluentes atmos-

féricos medidos nas estacoes da cidade de Lisboa?”, levantada na secgao 4.1. Na figura
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4.20 encontra-se uma imagem do dashboard desenvolvido e as denominagdes aos seus ele-
mentos, utilizadas durante o processo de explicagao dos mesmos. Para além disso, neste

video é mostrado uma explicagao das funcionalidades que este dashboard apresenta.

Andlise da qualidade do ar da cidade de Lisboa
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Figura 4.20: Dashboard para a analise da qualidade do ar da cidade de Lisboa.

Este dashboard apresenta cinco visualizagoes, trés filtros e duas legendas interativas,
tal como é possivel observar a partir da figura 4.20.

A visualizagao V1 mostra a média mensal da concentra¢ao de um poluente medido
numa estacao, ou num conjunto de estagoes. O poluente em analise é selecionado atra-
vés do filtro F2 e a estacao em que o mesmo foi medido é escolhida através do filtro
F1. Esta informagao é mostrada através de um grafico de linhas, sendo que cada linha
representa um ano diferente, nomeadamente, 2017, 2018, 2019 e 2020. A visualizacao
V2 é semelhante a esta, porém mapeia a média por hora da concentracao do poluente
medido na estacdo escolhida. A visualizacdao V3 é, novamente, semelhante as anteriores,
contudo nesta é apresentada a média mével, de 7 dias, da concentragao didria do poluente
medido na estagao escolhida. Optou-se por apresentar a média movel pois desta forma é
reduzido o ruido e as varia¢des nas concentragoes sao acentuadas. Na legenda L1 é apre-
sentado o mapeamento das cores feito nestas trés visualizacoes. Associada a visualizagao
V3 encontra-se ainda o filtro F3. Este filtro apresenta, no formato textual, os estados de-
clarados durante a pandemia COVID-19. Sendo que o seu intuito é proporcionar a¢oes de
filtro e destaque nas restantes visualizagoes. A visualizacao V4 mostra a distribuigao das
concentracdes horarias do poluente pelas categorias do indice de qualidade do ar. Isto é,
um valor de 30% na categoria “Muito Bom” indica que 30% das horas desse ano estiveram
com valores de concentragao considerados muito bons. Esta visualiza¢ao é composta por
um grafico de barras empilhadas, sendo que cada barra é referente a um ano diferente.

Os valores representados nas barras correspondem a percentagem do total de cada célula,
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ou seja, a conta é feita para cada ano individualmente, considerando, deste modo, um
ano como sendo 100%. Cada classe do indice de qualidade do ar tem uma cor associada,
sendo que é possivel ver esse mapeamento de cores através da legenda L2. Para além disso,
através da visualizacao V5 é possivel ver informacao acerca dos limites das concentragoes
de cada classe do indice de qualidade do ar.

Este dashboard contém dois tipos de tooltips: tooltips no formato textual e tooltips no
formato grafico. Na visualizac¢ao V1, ao fazer hover, ¢ mostrado em tooltip informacao de
cariz temporal e informagao sobre a média da concentracao do poluente nesse més. Para
além disso, é mostrado um grafico de barras que apresenta a média, por dias da semana,
do poluente medido na estacao selecionada. Um exemplo desta tooltip esta presente na
figura 4.21. A visualizacao V5 apresenta, igualmente, uma tooltip no formato grafico. E,
tal como é possivel observar através da figura 4.22, é exibido uma imagem que mostra,
para cada poluente, os limites dos valores das suas concentragdes em cada classe do indice
de qualidade do ar. As tooltips das restantes visualiza¢oes tém somente informagao no
formato textual, nomeadamente, informacao temporal e informacao sobre a média do

poluente na estacao escolhida.

Abr de 2020
CovID-19

Média da concentracio de NO2: 19,26 pg/m3

Média por dias da semana da concentragdo de NO2
medido em Avenida da Liberdade:

‘ I
seg ter sex sab dom

Classes do indice de Qualidade do Ar
(valores em pg/m3)

Classificagdo PMI0 PM2.5 NO2 o3 502
[ Muito Bom 0-20 0-10 0-40 0-80 0-100

- oo mm e o e
1100 30 o400 1240 s
Figura 4.21: Exemplo de tooltip _ .; Ma -Bm IMth o
do dashboard da qualidade do
ar. Referente a visualizagao V1, Figura 4.22: Exemplo de tooltip do dashboard da
quando é feito hover no més de qualidade do ar. Apresentado quando é feito ho-
abril de 2020. ver em V6.

No que toca a interatividade, neste dashboard existem agoes de filtragem e de destaque.
Os filtros F1 e F2, presentes no topo do dashboard, fazem com que os dados das visuali-
zagoes V1, V2, V3 e V4 sejam filtrados. Tal como ja foi referido, no filtro F1 é possivel
escolher a estacao, ou conjunto de estacoes, que se pretende analisar, sendo que as esco-
lhas possiveis sao: “Avenida da Liberdade”, “Beato”, “Entrecampos”, “Olivais”, “Restelo”
e “Santa Cruz de Benfica”. No filtro F2 é possivel escolher o poluente atmosférico a ana-
lisar, sendo que apenas se pode escolher entre os poluentes que sao medidos na estagao
escolhida. Na visualiza¢ao V1, ao clicar sobre um més ou um conjunto de meses, é feito
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uma acao de filtro nas visualiza¢des V2, V3 e V4, sendo que estas passam a apresentar
apenas os dados do més escolhido. De forma semelhante, na visualizagao V2, existe a
possibilidade de clicar sobre uma hora, ou um conjunto de horas, de modo a filtrar as
visualiza¢des V1, V3 e V4. Identicamente a estas, na visualizagao V3 também é possivel
clicar sobre um dia, ou um conjunto de dias, com o intuito de realizar uma agao de filtra-
gem nas visualizagoes V2 e V4. Na visualizacao V3, ao fazer hover sobre um dia, ¢ ainda
feito um destaque desse mesmo dia nos restantes anos, de modo a ser possivel comparar
rapidamente com o valor dos outros anos. O filtro F3 possibilita, de uma forma rapida,
a filtragem e o destaque dos dados das restantes visualizagoes para o periodo temporal
referente aos estados declarados durante a pandemia. Assim sendo, ao fazer hover sobre
um estado declarado durante a pandemia, é feito, na visualizagao V3, um destaque dos
dias que fazem parte do mesmo. Para além disso, ao clicar sobre um estado, ¢ feita uma
filtragem aos dados presentes em V2, V3 e V4, de modo a apresentarem dados relativos
ao periodo temporal do estado escolhido. Por fim, ao clicar sobre um elemento de cada
legenda é feito um destaque nas respetivas visualiza¢des. Sendo que, ao clicar sobre um
ano da legenda L1, é feito um destaque na visualizacao V1, V2, V3 e V4. Ao clicar sobre

uma classe de qualidade do ar na legenda L2, é feito, em V4, um destaque da mesma.

Concluido, com esta ferramenta é possivel responder a um longo conjunto de questoes

analiticas mais especificas, como por exemplo as questoes colocadas na seccao 4.1:

* “Quais foram os trés meses que, na estacao da Avenida da Liberdade, apresenta-
ram uma maior mudanca no valor médio do poluente NO, durante o ano 2020,
comparativamente aos anos anteriores?” (Q06.01). E possivel responder a esta
questao através da selecao da estacao da Avenida da Liberdade no filtro F1 e do
poluente NO, no filtro F2.

* “Para o conjunto de estacoes da Avenida da Liberdade e Entrecampos, qual foi
o estado da pandemia que parece ter tido um maior impacto nos valores médios
diarios de NO; em 2020?” (Q06.02). Para responder a esta questao basta selecionar
a estacao da Avenida de Liberdade e de Entrecampos no filtro F1 e selecionar o
poluente NO; no filtro F2. Ao fazer hover sobre os estados da pandemia no filtro F3
€ possivel ter-se uma maior percegao de qual foi o estado da pandemia onde ocorreu

um maior impacto.

* “Relativamente a estacao de Entrecampos e durante o 1° estado de emergéncia,
considera-se que a distribui¢ao das concentra¢oes de NO, pelas classes do indice
de qualidade do ar foram idénticas nos quatro anos?” (Q06.03). A resposta a esta
questao é obtida através da selecao da estacao de Entrecampos no filtro F1, do
poluente NO; no filtro F2 e do estado de emergéncia no filtro F3.
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4.4.7 Analise da qualidade do ar nas seis estacoes da cidade de Lisboa

Para além de analisar a qualidade do ar de forma agrupada, sentiu-se a necessidade de
desenvolver uma ferramenta que possibilitasse ver os valores da concentracao de um
poluente atmosférico em todas as estagdes a0 mesmo tempo. Isto permite, nao sé ter uma
visao global do comportamento do poluente em cada estagcdo, mas também comparar
se esse comportamento é semelhante entre estacoes. Deste modo, a ferramenta criada
permite responder a questao geral QGO07, levantada na secgao 4.1: “O comportamento de
cada poluente atmosférico foi semelhante entre todas as estacoes em periodos temporais
anteriores e durante a pandemia?”. Na figura 4.23 é possivel ver uma imagem deste dash-
board, acompanhado pelas denominagoes dadas aos seus elementos, de forma a auxiliar
na explicagao dos mesmos. Neste video é possivel ver uma explicagao das funcionalidades

presentes neste dashboard.

Analise da qualidade do ar nas seis estagdes da cidade de Lisboa

Analise da qualidade do ar medida em seis estagdes: Beato, Restelo, Olivais, Avenida da Liberdade, Santa Cruz de Benfica e Entrecampos.
e Esta anlise € feita em periodos pré e durante a pandemia COVID-19 e engloba dados desde 2017 até 2020
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Figura 4.23: Dashboard para a analise da qualidade do ar nas seis esta¢des da cidade de
Lisboa.

Através da figura 4.23 é possivel constatar que este dashboard apresenta seis visualiza-
¢Oes, dois parametros e um filtro.

A visualizagao V1 mostra, para todas as esta¢cdes medidoras, a média diaria da con-
centracao do poluente selecionado no filtro F1. Esta informagao ¢ mapeada através de
um grafico de area, sendo que o mesmo se encontra dividido e colorido horizontalmente
consoante o limite do poluente em cada classe do indice de qualidade do ar. Decidiu-se
utilizar esta abordagem pois com o uso da cor é mais rapidamente percetivel quais fo-
ram os dias que estiveram acima de certos valores. Inicialmente pretendia-se que esta
visualizagao fosse um grafico de barras, contudo, devido ao comprimento do periodo

temporal abrangido, as barras ficavam muito finas e tornavam-se todas cinzentas. Entao,
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a solugao arranjada para conseguir ter um indicativo da cor foi através do grafico de area
dividido e colorido horizontalmente. Esta € a visualizagao mais geral do dashboard, de
modo que permite, tal como em ferramentas vistas anteriormente, escolher o periodo
temporal apresentado nas restantes visualizagoes. Esta escolha é feita com o auxilio dos
pardmetros P1 e P2. A semelhanga do que foi visto na ferramenta anterior, a visualizagao
V2 apresenta, em tooltip, uma imagem informativa das classes do indice de qualidade do
ar (figura 4.22). A visualizagao V3 apresenta, no formato textual, informacao acerca de
qual é o periodo temporal aplicado as visualizagoes V4, V5 e V6, sendo que este periodo
temporal foi escolhido através dos parametros P1 e P2. A visualizagdo V4 é um zoom
da visualiza¢ao V1, ou seja, ambas apresentam a mesma informacgao. Contudo, os dados
em V4 apenas abrangem o periodo temporal escolhido e sao apresentados através de um
grafico de barras, em que a cor de cada barra representa o indice de qualidade do ar
correspondente. Na visualizagao V5 é apresentada a média por hora da concentragao do
poluente em todas as estacdes que o medem. A semelhanca das restantes visualizagdes, ¢
também mapeado, em cada hora, uma cor referente a classe do indice de qualidade do ar
na qual esta se enquadra. Ambas as visualizacoes V4 e V5 apresentam, para cada estacao,
uma linha a cinzento que mostra a média global (diaria ou por hora) do poluente, isto ¢, a
média em todo o periodo temporal do dataset. Isto permite ver, rapidamente, quais foram
os dias, ou horas, que apresentaram valores de concentragdes acima, ou abaixo, da média
global. Por fim, na visualizagao V6 é mostrado, para todas as esta¢oes, uma animagao da
meédia por hora da concentracao do poluente selecionado. Esta tem por base um mapa
que mostra, através de circulos, a localizacao de cada estagao. Em cada circulo é mapeado,
através da intensidade da cor, o valor da concentragao média do poluente na hora corrente
da animacgao. No fundo da visualizacao encontra-se o controlador da animagao, sendo que
este permite escolher uma hora especifica a analisar, andar no tempo através de um slider,
clicar no play, clicar na pausa e escolher a velocidade a que é apresentada a animagao.

A excecdo da tooltip da visualizagao V2, todas as restantes tooltips encontram-se no
formato textual e mostram, maioritariamente, informacgao que ja era percetivel através dos
seus graficos. Deste modo, a maioria das visualizagoes apresenta em tooltip informagao
de cariz temporal, informacao sobre o nome da estacao e informacao sobre a média da
concentragao do poluente.

As interagOes existentes neste dashboard sao feitas através de a¢oes de filtro e de des-
taque. Através do filtro F1 é possivel selecionar qual o poluente que se presente analisar
nas visualiza¢des V1, V4, V5 e V6. De forma idéntica ao que foi visto nas ferramentas
anteriores, através do parametro P1 e P2 é possivel filtrar o periodo temporal apresentado
nas visualiza¢des V4, V5 e V6. Sendo que, o periodo temporal escolhido é destacado em
V1. Ao clicar sobre um dia na visualizacao V4, é realizada uma acgao de filtragem que
afeta as visualizagoes V5 e V6. Através desta agao é possivel ver, em maior detalhe, o
comportamento horario de um poluente num dia especifico. Por fim, quando se faz hover
sobre os dados de uma estagao nas visualizagoes V1, V4 e V5, é feito um destaque em V6

da localizacdo dessa estacao.
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Concluindo, através desta ferramenta é possivel responder a um vasto conjunto de
questoes analiticas mais especificas, como por exemplo as questoes levantadas na secgao
4.1:

* “No geral, considera que o padrao da concentracao do poluente PM, 5 é seme-
lhante entre estagdes? Se sim, esse padrao manteve-se apos o aparecimento da
COVID-19?” (Q07.01). E possivel responder a esta questdo através da selecao do
poluente PM, 5 no filtro F1.

* “Relativamente a quatro semanas a partir do dia 4 de abril de 2020, qual é a es-
tacdo que mais diverge da sua média de concentracao global de NO,?” (Q07.02).
Para responder a esta questao basta selecionar o poluente NO, no filtro F1, selecio-
nar quatro semanas no parametro P1 e selecionar o dia 4 de abril de 2020 através

do slider do parametro P2.

* “No dia 31 de marg¢o de 2020 considera que o pico horario com maior valor da
concentragio do poluente PM, 5 é idéntico entre estagdes?” (Q07.03). E possivel
responder a esta questao através da selecao do poluente PM, 5 no filtro F1 e da
selecao de um periodo temporal que englobe o dia 31 de marco de 2020. Este
ultimo é feito através dos parametros P1 e P2. Apds isso, basta selecionar o dia 31

de mar¢o de 2020 na visualizagao V4.

4.4.8 Comparacao entre o comportamento dos poluentes atmosféricos
medidos nas estacoes de qualidade do ar da cidade de Lisboa

Apds terem sido criadas as duas ferramentas anteriores que analisam a qualidade do ar
da cidade de Lisboa, passou-se para a criagao de uma ferramenta que permite analisar,
de forma simultanea, o comportamento de todos os poluentes nas diversas estacoes. Esta
ferramenta permite entdao responder a questao QGO08: “Existe alguma relacao entre o
comportamento dos diferentes poluentes atmosféricos?”, levantada na secc¢ao 4.1.

Para o desenvolvimento deste dashboard fez-se bastante uso da cor, nomeadamente,
da cor correspondente as classes de qualidade do ar. Deste modo, o poluente SO, nao foi
considerado alvo de analise pois 0 mesmo encontrava-se, em todo o periodo temporal, com
valores considerados muito bons. Na figura 4.24 encontra-se uma imagem do dashboard
desenvolvido, bem como as denominagdes que serao utilizadas no processo de explicagao
do mesmo. Para além disso, neste video é possivel ver uma explica¢ao das funcionalidades
presentes neste dashboard.

Este dashboard apresenta cinco visualizagoes, duas legendas interativas e quatro para-
metros, tal como é possivel observar através da figura 4.24.

A visualiza¢ao V1 mostra a média diaria do indice de qualidade do ar de cada poluente
nas respetivas estac¢oes. Esta informacao é apresentada através de um heat table no qual é
mapeado, para cada poluente de cada estacao, a cor da classe do indice de qualidade do ar

atribuida a média diaria da sua concentracao. Esta visualizacao permite ter, rapidamente,
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uma visao do panorama geral e, de forma semelhante as ferramentas vistas anteriormente,
€ também possivel escolher aqui, com auxilio dos parametros P1 e P2, o periodo temporal
que se pretende analisar nas restantes visualizagoes. A legenda L1 apresenta o significado
das cores que sao mapeadas nesta visualizagao e também na visualizagao V4. De modo
semelhante as duas ferramentas vistas anteriormente, a visualizagdo V2 apresenta, em
tooltip, uma imagem informativa sobre as classes do indice de qualidade do ar (figura 4.22).
Em V3 é mostrado, no formato textual, qual é o periodo temporal que foi selecionado
através dos parametros P1 e P2, sendo este o periodo que afeta as visualizagoes V4 e
V5. A visualizagado V4 é um mapa onde é possivel ver a localizacao de cada estagao e
informacao acerca da média do indice de qualidade do ar do periodo temporal escolhido.
A localizagao de cada estagao é mapeada através de um grafico de pizza, sendo que cada
fatia é referente a um poluente. Deste modo, existem quatro fatias e a cor de cada uma é
relativa a sua média do indice de qualidade do ar no periodo escolhido. A visualizagao V5
€ um scatter plot no qual é mapeado a concentracao de dois poluentes por dias e por horas,
sendo que os poluentes mapeados sao escolhidos através dos parametros P3 e P4. Cada
circulo em V5 apresenta uma cor representativa da mistura dos indices de qualidade
do ar de cada poluente. Nesta visualizagdo € ainda possivel ver uma linha de tendéncia
linear que permite inferir a relagdo entre as duas variaveis escolhidas. Na legenda L2 é
apresentado o significado das cores mapeadas em V5.

Comparagéo entre o comportamento dos poluentes atmosféricos medidos nas estagdes de qualidade do ar da cidade de Lisboa

Os dados utilizados séo referentes ao NO2, 03, PM10 e PM2.5 que sdo medidos em estacdes de fundo (Beato, Restelo e Olivais) e estacdes de trafego (Avenida da Liberdade, Santa Cruz de Benfica e Entrecampos).
As classes do indice de qualidade do ar sdo compostas por valores recomendados pela OMS. Esta anlise é feita em periodos pré e durante a pandemia COVID-19 e engloba dados desde 2017 até 2020.
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Figura 4.24: Dashboard para a comparagao entre o comportamento dos poluentes atmos-
féricos medidos nas estagoes de qualidade do ar da cidade de Lisboa.

Com excecao da tooltip exibida em V2 (figura 4.22), todas as restantes tooltips presen-
tes nas visualizacOes deste dashboard estao no formato textual. Estas apresentam infor-
macgao que ja era possivel ver nas visualizagoes, nomeadamente, informagao temporal,

informacao sobre o nome da estacao correspondente, informacao sobre qual o valor da

96



4.4. DASHBOARDS DESENVOLVIDOS

concentracao do poluente e sobre qual o indice de qualidade do ar atribuido.

No que diz respeito as interagoes, este dashboard faz uso de ac¢des de filtragem e acoes
de destaque. De forma idéntica a muitas das ferramentas vistas anteriormente, é possivel
filtrar os dados das visualiza¢des V3, V4 e V5, de modo a conterem apenas o periodo
temporal escolhido em P1 e P2. Este periodo temporal é destacado na visualizagao V1
através de bandas verticais. As visualiza¢cdes V1 e V4 apresentam ag¢oes de filtragem e de
destaque semelhantes, sendo que estas afetam a propria visualizagcao V4 e a visualizagao
V5. Ou seja, quando se faz hover,em V1 e V4, sobre os dados de uma estacao é, de imediato,
feito um destaque nos dados dessa estacao presentes em V4 e V5. Porém, se se pretender
que a visualizagao V5 apenas apresente dados referentes a uma estacao especifica, basta
clicar, em V1 ou V4, sobre a estagao escolhida. Com os parametros P3 e P4 é possivel
escolher quais os poluentes que estao a ser mapeados em V5, sendo possivel escolher
entre os valores “NO,”, “O3”, “PM;¢” e “PM, 5”. Adicionou-se ainda a possibilidade
de, ao clicar sobre um elemento da visualiza¢ao V5, o mapa em V4 ser filtrado para os
dados referentes a esse dia e hora especifica. Com isto é possivel ver o comportamento
de todos os poluentes, medidos nas diferentes estagdes, num periodo temporal especifico.
Por fim, ao clicar sobre um elemento da legenda L1, é efetuada uma agao de destaque
nas visualizacdes V1 e V4. E, ao clicar numa cor da legenda L2, é realizada uma agao de
destaque em V5.

Concluindo, com o auxilio deste dashboard é possivel responder a um vasto conjunto
de questOes analiticas mais especificas, como por exemplo as questoes levantadas na

seccao 4.1:

* “Apos o aparecimento da COVID-19 e num panorama geral, qual foi a classe
predominante do indice de qualidade do ar em todos os poluentes medidos nas
diversas estagdes?” (Q08.01). Para responder a esta questao nao é necessario reali-
zar agoes de filtragem, porém o destaque das cores presentes na legenda de cores
L1 pode ajudar na resposta.

* “Analisando as quatro primeiras semanas ap0s o aparecimento da COVID-19,
quais foram os poluentes que, em média, apresentaram um indice de qualidade
do ar considerado apenas bom? E em que estac¢oes é que isso se verificou?”
(Q08.02). E possivel responder a esta questao através da selecdo de quatro semanas
no parametro P1 e da selecao do dia em que apareceu a pandemia no slider do

parametro P2.

* “Analisando as quatro primeiras semanas apos o aparecimento da COVID-19,
considera que existe alguma correlagao entre os poluentes NO; e O; medidos na
estacao de Entrecampos?” (Q08.03). Para responder a esta questao basta selecionar
quatro semanas no parametro P1 e selecionar o dia em que apareceu a pandemia
COVID-19 no slider do parametro P2. Para além disso, é necessario selecionar a
estacao Entrecampos no mapa ou na visualiza¢ao V1 e selecionar os poluentes NO,

e O3 nos parametros P3 e P4.
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4.4.9 Procura de relacao entre os congestionamentos detetados pelo Waze e a
qualidade do ar de Lisboa

Tal como foi visto através do levantamento do estado da arte, presente no capitulo 3, a
melhoria dos valores observados nos parametros de qualidade do ar pode dever-se ao facto
de ter havido um abrandamento significativo do uso dos veiculos e, por consequente, um
abrandamento dos congestionamentos. Para além disso, foi visto ainda que os parametros
meteoroldgicos sao essenciais, pois sao eles que promovem a dispersao dos poluentes
atmosféricos.

Deste modo, foi desenvolvida uma ferramenta que permite a procura de relagao entre
os congestionamentos ocorridos e a qualidade do ar da cidade de Lisboa, apresentando
ainda informacao acerca dos fatores climaticos. O dashboard criado permite responder
a questao geral QG09: “Os congestionamentos tém impacto na concentragao dos polu-
entes atmosféricos?”, levantada na sec¢ao 4.1. Na figura 4.25 encontra-se uma imagem
do dashboard desenvolvido, acompanhado pelas denominagoes dadas aos seus elementos.
Através deste video é possivel ver uma explica¢ao das funcionalidades presentes neste
dashboard.

Durante a criacao deste dashboard sentiu-se a necessidade de dividir os valores de cada
parametro meteoroldgico em classes com um significado tnico. Na tabela 4.16 encontram-
se as classes que foram usadas para cada parametro meteoroldgico e os seus intervalos de

valores, sendo que estes se basearam nas classificagoes feitas pelo IPMA.

Tabela 4.16: Classes usadas para cada parametro meteorolégico.

Parametro Meteorologico

Classes

Intervalos de Valores

Intensidade Média do Vento

Sem vento

0 km/h

Vento fraco

1 km/h até 14 km/h

Vento moderado

15 km/h até 35 km/h

Vento forte

36 km/h até 55 km/h

Vento muito forte

56 km/h até 75 km/h

Vento excep. forte

A partir de 76 km/h

Muito frio Abaixo de 7°C
Frio 8°C até 13°C
Ameno 14°C até 18°C
Temperatura média Agradavel 19°C até 24°C
Morno 25°C até 29°C
Quente 30°C até 36°C
Muito quente A partir de 37°C
Sem chuva 0 mm
Precipitagio Chuva fraca 0.01 mm até/0.49 mm
Chuva moderada 0.5 mm até 4 mm
Chuva forte A partir de 4 mm
Humidade baixa Abaixo de 39%
Humidade Humidade normal 40% até 70%

Humidade alta

A partir de 71%
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Figura 4.25: Dashboard para a procura de relagao entre os congestionamentos detetados
pelo Waze e a qualidade do ar de Lisboa.

Através da figura 4.25 é possivel identificar que existem seis visualizagoes e sete
parametros neste dashboard.

A visualizagao V1 mostra o numero diario de congestionamentos tnicos por niveis de
intensidade e a média movel, de 7 dias, da concentragao do poluente selecionado através
do parametro P1. Esta informagao é apresentada através de um grafico de eixo Y duplo. O
eixo Y da esquerda é referente ao namero diario de congestionamentos por niveis, sendo
que esta informacgao é mapeada no grafico através da area. Nesta area uma cor amarela
denota congestionamentos dos niveis 2 e 3 e uma cor vermelha representa congestiona-
mentos dos niveis 4 e 5. O eixo Y da direita é relativo ao valor da média movel diaria
da concentracao do poluente, sendo que estes dados sao mapeados no grafico através de
duas linhas. A linha a cinzento claro representa os valores medidos em estacoes de fundo,
enquanto que a linha a cinzento escuro mostra os valores medidos nas estagoes de trafego.
De forma semelhante as ferramentas anteriores, é possivel escolher qual o periodo tem-
poral a analisar em maior detalhe através dos parametros P2 e P3. Na visualizagao V2 é
apresentado, no formato textual, qual o periodo temporal escolhido. Na visualizagao V3 é
apresentado um mapa com duas camadas geograficas. Numa das camadas sao mapeados
os buffers das estagoes de qualidade do ar e na outra as geometrias dos congestionamentos
que os intersetam, sendo que o raio dos buffers é escolhido através dos parametros P4 e P5.
Para além disso, é mapeado ainda em cada buffer, através da intensidade da cor, a média
diaria da concentracao do poluente. Isto permite ver, rapidamente, qual foi a estagao que
apresentou concentracoes mais elevadas no periodo temporal selecionado. A visualizacao
V4 apresenta um scatter plot onde se encontra mapeado, para o periodo temporal esco-

lhido, a concentracao do poluente selecionado em P1 e uma das métricas escolhidas em
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P6. No parametro P6 é possivel escolher entre “média de quilémetros congestionados” e
“ntmero de congestionamentos”. Cada circulo deste grafico representa um dia especifico
e a sua cor € relativa a classe do indice de qualidade do ar a que pertence a média da
concentracao do poluente. Nesta visualizacao é ainda possivel observar uma linha de ten-
déncia linear a tracejado e uma linha com o valor médio das concentragoes do poluente.
A visualizagao V5 é um heat table onde é mostrado a média de congestionamentos por
hora, referentes ao periodo temporal escolhido. Sendo que esta média é calculada tendo
em conta a combinacao das classes do parametro meteorologico (escolhido em P7) com
as classes do indice de qualidade do ar. Esta visualizagao faz ainda uso da intensidade
da cor de modo a mapear o naumero médio de congestionamentos por hora. Por fim, a
visualizagao V6 mostra, em tooltip, uma imagem informativa dos intervalos de valores de
cada classe do indice de qualidade do ar, tal como visto em ferramentas anteriores.

A excecio da tooltip existente em V6, todas as restantes tooltips presentes nas visua-
lizacoes deste dashboard sao apresentadas no formato textual. Na maioria destas é apre-
sentada informacao que ja era parcialmente visivel nos graficos. Ao fazer hover sobre um
elemento de V1 é possivel observar informacao temporal, informacao sobre o nimero de
congestionamentos em cada nivel e informacao sobre a média moével da concentragao do
poluente. Cada buffer da visualizacao V3 apresenta em tooltip o nome e o tipo da estagao
a que se refere, a média diaria do poluente selecionado e o namero total de congestiona-
mentos no periodo temporal escolhido. Em V4 é mostrado, essencialmente, informacgao
temporal e informagao sobre as métricas que estao a ser mapeadas no scatter plot. Em V5,
para além se ser mostrada informacao ja visivel na visualizacao, é exibido ainda quan-
tas horas e congestionamentos houve, no periodo temporal escolhido, nas condicoes de
meteorologia e qualidade do ar sobre as quais é feito hover.

Este dashboard apresenta, tal como todas as ferramentas vistas anteriormente, uma
forte componente interativa. Através do parametro P1 é possivel escolher qual o poluente
que esta a ser analisado nas visualiza¢oes V1, V3, V4 e V5, sendo que as opgOes de escolha
sao “NO,”, “O3”, “PM;y”, “PM,5” e “SO,”. A semelhanca da maioria das ferramentas
analisadas anteriormente, existe a possibilidade de filtrar, através dos parametros P2 e
P3, o periodo temporal que est4 a ser analisado com maior detalhe. A alteragao destes
parametros filtra os dados das visualizagoes V2, V3, V4 e V5 e realiza uma agao de desta-
que na visualizagao V1. A alteracgdo do raio dos buffers, nos parametros P4 e P5, faz com
que uma acgao de filtragem seja efetuada nas visualiza¢ées V1, V3, V4 e V5, de modo a
contabilizar apenas os congestionamentos que estdo a ser intersetados pelos buffers. Ao
clicar, em V3, sobre o buffer de uma estagao é também realizada uma agao de filtragem nas
visualiza¢des V1, V4 e V5, de forma a mostrar apenas os dados referentes a essa estagao.
A mudanca do parametro P6 faz com que a métrica a ser analisada em V4 mude e seja,
deste modo, possivel explorar o comportamento da concentragao do poluente com duas
métricas diferentes relativas aos congestionamentos.

Concluindo, com esta ferramenta é possivel responder a um vasto conjunto de ques-

toes analiticas mais especificas relacionadas, principalmente, com a correlagao entre os
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indicadores de trafego e a qualidade do ar da cidade de Lisboa. De seguida encontram-se
brevemente explicados alguns exemplos de questoes analiticas mais especificas, nomea-

damente as questOes levantadas na sec¢ao 4.1:

* “Apos a declaragao do estado de emergéncia, qual foi o comportamento geral
observado no numero diario de congestionamentos e na média movel da concen-
tracao do NO2, comparativamente a periodos temporais anteriores?” (Q09.01).

Para responder a esta questao basta selecionar o poluente NO, no parametro P1.

* “Analisando trés semanas apos a declaracao do estado de emergéncia, qual é a
estacao de qualidade do ar que apresenta uma maior média diaria da concentra-
¢do do poluente NO2?” (Q09.02). E possivel responder a esta questio através da
selecao do poluente NO, no parametro P1, da selecao de trés semanas no parametro
P2 e da selecao da data de inicio do estado de emergéncia no slider do parametro
P3.

* “Analisando oito semanas a partir do dia 20/02/2020, parece haver alguma corre-
lacao entre a concentracao de NO2 e o numero de congestionamentos num raio
de 500 metros a volta da estacao da Avenida da Liberdade?” (Q09.03). A resposta
a esta questao é obtida através da selecao do poluente NO, no parametro P1, da
selecao de oito semanas no parametro P2 e da selecao da data 20/02/2020 no slider
do parametro P3. Para além disso, é necessario selecionar um raio de 500m no pa-
rametro P5, selecionar a estacao da Avenida da Liberdade no mapa e selecionar a

métrica do nimero de congestionamentos no parametro P6.

4.5 Conclusoes e Analises Feitas nas Ferramentas

Desenvolvidas

O objetivo fundamental desta dissertagao passa pela criacao de mecanismos que permi-
tam, através dos dados fornecidos, analisar o impacto que a COVID-19 teve na mobilidade
e na qualidade do ar da cidade de Lisboa. De modo a definir o projeto como finalizado foi
necessario fazer o levantamento de questoes gerais que se pretendiam ver respondidas,
ou seja, foi estabelecido um critério de aceitagao.

Através das ferramentas criadas foi possivel responder a todas as questoes gerais
levantadas na secgao 4.1. Para além disso, é ainda possivel responder a um vasto conjunto
de questdes analiticas mais especificas sobre cada um dos dashboards. Deste modo, é entao
possivel afirmar que o critério de aceitacao foi atingido.

As ferramentas criadas oferecem todas uma forte componente interativa e, ao longo do
desenvolvimento dos dashboards, tentou-se sempre seguir a abordagem de ter no topo das
ferramentas uma visualizagdo com uma visao geral dos dados e, por baixo dessa, varias
outras visualiza¢oes que permitissem explorar o periodo temporal escolhido. Desta forma,
a maioria dos dashboards tem associado a essa visualizagao mais geral um slider que per-

mite escolher o periodo temporal que se pretende analisar. Através desta funcionalidade
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¢ possivel nao s6 observar o comportamento e os padroes ocorridos nos dados antes e
durante a pandemia, mas também analisar periodos que nao estejam interligados com
a COVID-19. Isto acaba por dar uma maior versatilidade as ferramentas criadas, sendo
possivel, com a maioria delas, responder a diversas questoes fora do tema da pandemia.

Na tabela 4.17 é possivel observar um resumo de algumas das interagdes gerais que
estao presentes em cada um dos dashboards explicados na sec¢ao 4.4. Neste levantamento
foram identificadas as interagdes que sao consideradas mais importantes no ambito deste
trabalho. A Gltima linha da tabela nomeada “Filtragem/Destaque por outros parametros”
é relativa a cendrios de, por exemplo, filtragem por niveis de congestionamento, filtra-
gem por tamanho do parque de estacionamento, destaque de um POI no mapa, etc. As
denominagoes dadas aos dashboards presentes nas colunas da tabela sao as seguintes:

* DO1: Giras - Estados da pandemia (subsec¢ao 4.4.1)

* D02: Giras - Datas especificas (subseccao 4.4.1)

* D03 Parques de estacionamento (subseccao 4.4.2)

* D04: Congestionamentos - Geral (subseccao 4.4.3)

* D05: Congestionamentos - Todas as zonas (subseccao 4.4.4)

* D06: Congestionamentos - Zona especifica (subsec¢ao 4.4.4)

* D07: Congestionamentos - POI (subsecgao 4.4.5)

* DO08: Qualidade do ar (subsecgao 4.4.6)

* D09: Qualidade do ar - Por estacoes (subseccdo 4.4.7)

* D10: Comparagao entre poluentes (subseccao 4.4.8)

* D11: Congestionamentos vs qualidade do ar (subsecgao 4.4.9)

Tabela 4.17: Algumas das interagoes mais gerais presentes em cada dashboard.

Dashboards
Interacgoes D01 | D02 | D03 | D04 | D05 | D06 | D07 | D08 | D09 | D10 | D11

Filtragem temporal v v v v v v
com o slider

Filtragem temporal
por datas/horas 4 v v v v v v

especificas

Filtragem temporal
por estados da v v v
pandemia

Filtragem espacial no v v v v v v
mapa

Filtragem por zonas

Filtragem por v v v v
poluentes atmosféricos

Filtragem/Destaque v v v v v v v v v
por outros parametros
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No decorrer da dissertacdo e, muitas das vezes, durante os momentos de reuniao com
os stakeholders da CML, foram realizadas analises através dos dashboards detalhados em
4.4. Nas seguintes subsecc¢oes, que estao divididas por tematicas, serao apresentadas algu-
mas dessas analises feitas em algumas ferramentas, de modo a ser possivel, nao s6 ilustrar
o funcionamento das ferramentas criadas, mas também evidenciar alguns exemplos de
descobertas feitas com as mesmas. Sendo que existe um vasto conjunto de analises que
podem ser feitas nestes dashboards, dependendo sempre das questdes analiticas que sejam

formuladas.

4.5.1 Bicicletas Gira

Andlise as bicicletas Gira da cidade de Lisboa

Analise da taxa de ocupacéo de 83 estagdes de bicicletas Gira e do nimero total diario de viagens feitas em bicicletas Gira
Possibilidade de analisar consoante os estados declarados durante a pandemia de COVID-19 ou consoante a escolha de dois periodos temporas especificios.

Ver andlise por periodos temporais especificos

Selecionar o estado que pretende analisar

Estado de Calamidade

Mapa com a localizagéo das estagdes Gira Fitrar | Alteragéo média na taxa de ocupagéo por hora em comparagéo com 28 dias atras Taxa de ocupagéo média das estagdes Gira por hora
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Figura 4.26: Exemplo de analise feita no dashboard para a analise as bicicletas Gira da
cidade de Lisboa.

Na figura 4.26 é possivel observar uma analise feita através do dashboard para a analise
as bicicletas Gira da cidade de Lisboa. Através desta é possivel constatar que existiram
estagoes Gira que durante o estado de calamidade sofreram uma mudanga no seu com-
portamento. A estacao 481 é um exemplo onde ocorreu uma grande mudanga. Em 2019,
durante a altura do estado de calamidade, esta estagao comportava-se, maioritariamente,
como estacao de chegada de bicicletas durante as horas de trabalho, ou seja, os valores
de taxa de ocupagao subiam durante estas horas. Em 2020, durante a mesma altura, esta
estacdo apresentou um comportamento inverso, isto é, comportou-se maioritariamente
como estagao de partida de bicicletas. Também é possivel constatar que, nesta estacao, em
2019 existia uma tendéncia a haver menos bicicletas ao longo das horas do dia compara-
tivamente aos 28 dias atras. E que, em 2020, apenas no periodo temporal entre as 8h e as
14h é que houve uma redugao da taxa de ocupagao média comparativamente aos 28 dias

atras. Ou seja, um dos exemplos de analises que é possivel fazer com esta ferramenta é,
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nao s6 analisar o comportamento que uma estacao apresentava nos 28 dias atras do estado
escolhido, mas também verificar quais as estagoes que apresentaram maiores mudangas

no seu comportamento comparativamente a mesma altura de 2019.

4.5.2 Parques de estacionamento

NBVA Andlise aos parques de estacionamento da cidade de Lisboa NX.VWQ

Analise da taxa de ocupagio de 28

boa e do top 10 parques de iamento com maior taxa de ocupagéo
Possibi 9

clarados durante a pandemia de COVID-

i de analisar consoante ados

Selecionar o estado que pretende analisar

Pré COVID-19 Estado de Alerta Estado de Emergéncia e Calamidade

Mapa com a a0 dos parques de Alteragéo média na taxa de ocupagao por hora em comparagéo a 14 dias atras Pré COVID-19 Taxa de ocuj Mourante COVID-19
Selecionar o parque que pretende analisar arque: Avenida Lusiada (Clicar no gréfico para fitrar)
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Figura 4.27: Exemplo de analise feita no dashboard para a analise aos parques de estacio-
namento da cidade de Lisboa.

Relativamente aos parques de estacionamento foi feita também uma analise interes-
sante, visivel na figura 4.27. Nesta é possivel constatar que, a semelhanca das estacdes
Gira, houve também parques de estacionamento com altera¢cdes no seu comportamento
durante a pandemia. Um destes parques foi o da Avenida Lusiada que, durante a altura
da pandemia, ficou com valores diarios de taxa de ocupac¢ao mais altos, ou seja, estavam
estacionados 1a mais carros. Isto pode ser um indicio de que este parque de estaciona-
mento seja, maioritariamente, um parque residencial, pois durante a pandemia foram
implementadas medidas de confinamento, levando as pessoas a sair menos da sua area
residencial. Todavia, no final de junho comeca-se a ver uma diminuigao da taxa de ocu-
pagao diaria e, analisando esse més, é visto que a tendéncia dessa descida se deve, na sua
maioria, as horas de trabalho. Isto, pois quando comparamos cada dia do més de junho
com os 14 dias atras, vé-se que, em média, ha uma descida dos valores de taxa de ocupa-
¢ao média. Esta descoberta vem a reforgar, ainda mais, a afirmacao anterior deste parque
ser residencial. Este exemplo de analise demonstra que é possivel verificar o comporta-
mento que cada parque de estacionamento apresentou em alturas anteriores e durante a
pandemia, sendo possivel verificar que os parque que sao maioritariamente residenciais

ficaram mais cheiros e os parques que nao sao residenciais ficaram mais vazios.
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4.5.3 Congestionamentos
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Figura 4.28: Exemplo de analise feita no dashboard para a analise geral aos congestiona-
mentos detetados pelo Waze na cidade de Lisboa.

Na figura 4.28 é possivel observar uma analise feita com o auxilio do dashboard para
a analise geral aos congestionamentos detetados pelo Waze na cidade de Lisboa. Através
desta é possivel ver rapidamente que, apds a declaragao do estado de alerta, o nimero
de congestionamentos em 2020 teve, na sua maioria, sempre mais baixo do que em 2019.
Para além disso, analisando mais ao detalhe as duas primeiras semanas ap6s a declara-
¢ao do estado de emergéncia, é notorio que a densidade espacial dos congestionamentos
mudou comparativamente a 2019, havendo em 2020 menos concentragdes de congestio-
namentos no periodo temporal escolhido. Nestas duas semanas observa-se ainda que a
média de quilémetros congestionados por hora em 2020 é basicamente sempre constante,
enquanto que em 2019 existiam picos nas horas de maior volume de transito. Por ul-
timo, é ainda possivel ter uma visao geral de como se comportou a média de quilémetros
congestionados por dia do més. Com esta é possivel aferir que, a partir de meados de
mar¢o de 2020, a média de quilémetros congestionados esteve, maioritariamente, sempre
mais baixa do que nos dias anteriores. Esta ferramenta permite efetuar diversas analises
de grande relevancia que mostrem como esteve o estado do transito geral na cidade de
Lisboa. E, visto que é possivel escolher um periodo temporal para analisar em maior de-
talhe, podem-se estabelecer diferentes cenarios onde se consegue observar e comparar o

comportamento dos dois anos em questao.

Foram desenvolvidas ferramentas que permitissem realizar analises mais detalhadas
em algumas zonas da cidade de Lisboa. Na figura 4.29 encontra-se um exemplo de uma

analise realizada num dos dashboards desenvolvidos para essa finalidade. Nesta é possivel
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verificar que as duas avenidas onde parece ter ocorrido uma maior mudanga no nimero
de congestionamentos ao seu redor sao o Eixo Central, que se localiza desde a Praca do
Marqués de Pombal até ao Campo Grande, e na Avenida da Liberdade. Em ambas, o ano
de 2020 apresenta, na grande maioria das vezes, menos congestionamentos do que no ano
2019. Sendo também possivel observar que, comparativamente as restantes zonas, o Eixo

Central é o que se destaca mais na sua mudanga de comportamento.

Analise geral dos congestionamentos detetados pelo Waze em algumas zonas de Lisboa NXVI\
er sl d ot ons disimerte

Diferenga entre o nimero de congestionamentos nos mesmos dias da semana de 2019 e 2020 Selecionar os niveis de congestionamento

B # congesti >em 2020 W # congesti <em 2020 (All)

Narco 1aio 2019-05-07 e 2020-05-05 (Terga-feira)

-439 congestionamentos tinicos em 2020

Figura 4.29: Exemplo de analise feita no dashboard para a analise geral aos congestiona-
mentos detetados pelo Waze em algumas zonas da cidade de Lisboa.

Na figura 4.30 encontra-se uma analise realizada no dashboard feito para a analise
dos congestionamentos numa zona especifica de Lisboa. Neste é possivel explorar cada
zona isoladamente, sendo que neste caso a zona selecionada é o Eixo Central. E possivel
verificar que, a partir da declaracao do estado de alerta, houve um grande decréscimo no
numero de congestionamentos diarios de todos os niveis de intensidade ocorridos no Eixo
Central e nas suas proximidades. Para além disso, e analisando mais detalhadamente as
duas primeiras semanas ap6s a declaragao do estado de emergéncia, é possivel constatar
que em 2019 cada congestionamento tinha, em média, 275.5 metros, enquanto que em
2020 este valor reduziu para 98.2 metros. Em 2019, durante estas duas semanas houve,
em média, 331 congestionamentos diarios e em 2020 este valor desceu para uma média
de 47 congestionamentos diarios. Ou seja, um dos exemplos de analises que é possivel
realizar com esta ferramenta é a exploracao mais detalhada do comportamento que cada

zona de Lisboa apresentou, podendo também analisar mais detalhadamente um periodo
temporal a escolha.
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Anglise dos congestionamentos detetados pelo Waze em algumas zonas de Lisboa
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Figura 4.30: Exemplo de analise feita no dashboard para a analise dos congestionamentos
detetados pelo Waze numa zona especifica da cidade de Lisboa.
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Figura 4.31: Exemplo de analise feita no dashboard para a analise dos congestionamentos
detetados pelo Waze ao redor de pontos de interesse da cidade de Lisboa.

Ainda relativamente aos congestionamentos, foi desenvolvida uma ferramenta que
permite analisar o trafego ao redor de pontos de interesse de Lisboa. Sendo que os hospi-
tais tiveram um papel muito importante durante a pandemia, e sendo o Hospital Santa
Maria um dos maiores hospitais de Lisboa, decidiu-se analisar o comportamento dos con-

gestionamentos ao seu redor. Através da figura 4.31 é possivel ver a analise realizada
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nesse dashboard. E observado que, nos primeiros quatro dias ap6s a declaragao do estado
de emergéncia, houve um aumento no nimero de congestionamentos ao seu redor. Este
revelou-se um comportamento inverso ao que se observa em muitos dos restantes POI
pois, por norma, os congestionamentos ao redor dos mesmos reduzem apo6s a declara-
¢ao do estado de alerta. Analisando a primeira semana do estado de emergéncia mais
ao detalhe, é possivel constatar que existiram, nessa semana, 115 congestionamentos ao
redor do Hospital Santa Maria. A maioria desses congestionamentos eram do nivel 2 e 3,
porém também existiram alguns congestionamentos do nivel 4 e 5. Esta analise evidéncia
o género de descobertas que podem ser feitas recorrendo a esta ferramenta, sendo que ¢
possivel analisar cada ponto de interesse isoladamente ou analisar os conjuntos de pontos

de interesses pertencentes a cada categoria e/ou subcategoria.

4.5.4 Qualidade do ar
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Figura 4.32: Exemplo de analise feita no dashboard para a analise da qualidade do ar da
cidade de Lisboa.

Na figura 4.32 é possivel observar uma analise feita no dashboard da qualidade do ar da
cidade de Lisboa. Este exemplo de analise foi feito para a estagao da Avenida da Liberdade
pois esta é a estacao que apresenta, por norma, medi¢oes de poluicao mais elevadas. O
poluente atmosférico escolhido para esta analise é o NO, devido ao trafego rodoviario
ser a principal fonte de emissio deste. £ rapidamente percetivel que, no ano de 2020,
houve uma descida significativa dos valores deste poluente a partir da altura que surgiu
a COVID-19 em Portugal, sendo que esta descida é principalmente notéria nos meses
de abril, maio e junho. Dado que durante o estado de emergéncia foram implementadas

medidas de confinamento, foi decidido analisar esse més mais ao detalhe. Tal como ¢é
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possivel constatar, durante o estado de emergéncia as concentra¢des deste poluente a
nivel horario também reduziram significativamente quando comparadas com os trés
anos anteriores. E visto ainda que a média mével da concentracio diaria deste poluente
também se encontra, a maioria das vezes, abaixo dos valores dos trés anos anteriores. Por
ultimo, é possivel ainda verificar que em 2020, durante a altura do estado de emergéncia,
90.10% das horas estiveram com concentracoes de NO, consideradas muito boas. Este
€ um valor surpreendente pois nos trés anos anteriores nunca houve mais de 50% das
horas com concentracdes consideradas muito boas. Para além disso, em 2020 nao foram
registadas horas com concentragoes em que o sua classe do indice de qualidade do ar
fosse “Médio”, mas nos trés anos anteriores foram. Este exemplo de analise exemplifica

algumas das descobertas que podem ser feitas recorrendo a esta ferramenta.
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Figura 4.33: Exemplo de analise feita no dashboard para a analise da qualidade do ar nas
seis estacOes da cidade de Lisboa.

A figura 4.33 mostra uma analise na qual é possivel observar o comportamento nos
valores medidos do poluente NO, em todas as estagoes ao mesmo tempo. Com esta é
possivel detetar que parece haver um padrao na concentracao deste poluente ao longo das
estacoes, isto é, quando existe um pico do seu valor numa estacao, por norma, as restantes
estagoes também registam um pico, principalmente as estagoes da mesma categoria (i.e:
trafego ou fundo). Analisando mais ao detalhe as primeiras quatro semanas do més de
abril de 2020, é visto que basicamente todos os dias apresentam valores de concentragao
deste poluente considerados muito bons. Os valores médios por hora, durante estas quatro
semanas, encontram-se também todos na categoria muito boa do indice de qualidade do
ar. Para além disso, é ainda possivel constatar que a estacdo que aparenta divergir mais
da sua média global de concentracao de NO, ¢ a estagao da Avenida da Liberdade, tanto

a nivel diario, como a nivel horario. Isto comprova que, tal como foi visto no capitulo 3,
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as melhores melhorias na qualidade do ar acontecem em zonas que tinham niveis mais
altos de concentragoes dos poluentes antes da chegada da pandemia. Esta analise é um
exemplo do que pode ser descoberto com esta ferramenta, sendo que é possivel escolher

entre os varios poluentes atmosféricos medidos nas estagoes de Lisboa.
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Figura 4.34: Exemplo de analise feita no dashboard para a comparagao entre o comporta-
mento dos poluentes atmosféricos medidos nas estacoes de qualidade do ar da cidade de
Lisboa.

Através da figura 4.34 é possivel verificar que, apos a chegada da pandemia a Portugal,
a média diaria da concentracao de todos os poluentes medidos em cada estacao apresenta-
se, maioritariamente, na classe “Muito Bom” do indice de qualidade do ar. Para além
disso, apos o aparecimento da COVID-19 nao existe nenhum dia em que a média diaria
de um poluente seja considerada fraca. Analisando as quatro primeiras semanas apos
a chegada da pandemia, é possivel constatar que a média da concentragao de todos os
poluentes em cada estagao se encontra maioritariamente na classe “Muito bom”. Durante
o levantamento do estado da arte, no capitulo 3, foi visto que varios autores relataram um
aumento nas concentragoes de O3 quando as concentragoes de NO, baixavam, indicando
entao um fenémeno de correlacao negativa entre estes poluentes. Deste modo, através
do scatter plot, podemos examinar que, na estacao de Entrecampos, existe alguma corre-
lagao negativa entre os poluentes O3 e NO, durante as quatro primeiras semanas apds
o aparecimento da pandemia. Ou seja, por norma quando os valores de NO, baixam é
notado uma subida na concentragao do poluente O3. Este é um exemplo de analise que é
possivel efetuar nesta ferramenta, sendo que a mesma apresenta a versatilidade para se
poder escolher qualquer periodo temporal e, também, escolher qual o par de poluentes

que se pretende analisar o seu comportamento em conjunto.
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4.5.5 Congestionamentos vs qualidade do ar

Através da figura 4.35 é possivel observar uma analise feita aos congestionamentos e a
qualidade do ar da cidade de Lisboa. Esta analise focou-se na estagao da Avenida da
Liberdade, mais concretamente nos 500 metros que circundam esta estacao e, também,
nas medigoes feitas ao poluente NO,. Apos a declaragao do estado de alerta é visto uma
grande reducao dos congestionamentos que intersetam o buffer desta estagao, sendo que a
concentrac¢ao do poluente NO, também sofreu uma descida. E visto que, nas dez semanas
ap6s o dia 10 de fevereiro de 2020, houve um total de 6 194 congestionamentos nas
redondezas desta estagao e que a média diaria do poluente NO, se encontra com o valor
38.8 ug/m3. Correlacionando, através do scatter plot, o nimero de congestionamentos a
volta da estagao da Avenida da Liberdade com os valores médios diarios do poluente NO,,
¢é observado que existe alguma correlacao positiva entre estas duas métricas, sendo que o
valor do R-quadrado é 0.584.
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Figura 4.35: Exemplo de analise feita no dashboard para a procura de relagao entre os
congestionamentos detetados pelo Waze e a qualidade do ar de Lisboa.

Considerando as condi¢oes meteorologicas nestas dez semanas, mais propriamente a
intensidade média do vento, é feita uma descoberta interessante. Sendo o trafego rodo-
viario um dos fatores que contribuem para os valores elevados de NO,, é espectavel que
quanto maior for a média de congestionamentos por hora pior fique a qualidade do ar.
Contudo, em periodos de maiores velocidades do vento, consegue-se ver que é possivel
existir uma maior média de congestionamentos por hora em classes melhores do indice
de qualidade do ar, comparativamente a dias sem vento que tém uma menor média de
congestionamentos por hora. Neste periodo temporal, quando ha vento moderado e existe

uma média de 3.4 congestionamentos por hora é observado que a qualidade do ar ainda
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era considerada muito boa. Contrariamente, quando nao existiu vento bastou haver uma
meédia de 1.6 congestionamentos por hora para que a qualidade do ar fosse classificada
como boa. Esta descoberta pode revelar um indicio de que a velocidade do vento tem um

impacto positivo na qualidade do ar.
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5

AvariacAo DO TRABALHO REALIZADO

Neste capitulo é apresentado o processo de avaliagao experimental das ferramentas de-
senvolvidas. Na secgao 5.1 é descrita a metodologia de avaliacao utilizada durante todo
0 processo e na secgao 5.2 sao descritas algumas das caracteristicas dos participantes.
Na seccao 5.3 sao mostrados os resultados obtidos durante os testes experimentais e na
seccao 5.4 sao discutidas algumas das conclusoes retiradas e mostrados alguns aspetos

melhorados nos dashboards.

5.1 Metodologia de Avaliacao

A avaliacao experimental das ferramentas criadas foi um processo iterativo, pois durante
todo o tempo de desenvolvimento da dissertacao foram realizadas varias reunioes com a
CML e com os stakeholders interessados. Estas reunides serviram, maioritariamente, para
mostrar o trabalho desenvolvido até a data e receber sugestoes por parte dos interessa-
dos. Através destas foi também possivel ter uma ideia de quais seriam as questoes mais
relevantes e importantes a serem respondidas com a finalizacao do trabalho.

Quando todas as ferramentas ja se encontravam desenvolvidas foi necessario reali-
zar testes experimentais com utilizadores, de modo a avaliar se os dashboards estavam
bem concebidos e se eram eficazes. A realizacdo destes testes foi dividida em trés fases,

nomeadamente:
* Testes preliminares com dois utilizadores nao entendidos na tematica;
* Testes experimentais com utilizadores nao entendidos na tematica;
* Testes experimentais com os stakeholders entendidos na tematica.

Na primeira fase dos testes, ou seja nos testes preliminares, foram apresentadas as
ferramentas desenvolvidas a dois utilizadores, sendo que nenhum deles era entendido na
tematica do contexto desta dissertagao, e apenas um tinha experiéncia com visualizagao
de dados. Esta etapa preliminar foi crucial para receber feedback antes de se comegar
realmente a realizar os testes, sendo que dela surgiram sugestoes e pequenas melhorias

que foram feitas de modo a melhorar o sucesso da avaliacao experimental.
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As duas ultimas fases da avaliagao, ou seja, os testes experimentais com utilizadores
entendidos e nao entendidos na tematica, basearam-se na resposta a um questionario para
o qual era necessario consultar os dashboards de modo a encontrar as respostas corretas
as questoes. Para estes foi necessario definir, a priori, quais seriam as métricas alvo de
analise durante o processo de avaliacao. Deste modo, a principal métrica em analise foi
a taxa de sucesso de resposta correta, por parte do utilizador, a questao colocada. Isto
permite, nao s6 avaliar se as visualizagOes presentes nas ferramentas sao adequadas, mas
também avaliar a taxa de sucesso das visualizagoes para responder as questoes levantadas.
O tempo que o utilizador demorou a responder a questao foi também uma métrica alvo
de analise. Sendo que a recolha deste tempo destina-se, maioritariamente, para verificar
se a ferramenta é explicita o suficiente de modo a que o utilizador consiga realizar rapi-
damente todos os passos necessarios para responder a pergunta. Para além destas duas
métricas, recolheu-se ainda o namero total de a¢des de interagao que os participantes
efetuaram nos dashboards para responder a cada questao. Esta tultima métrica permite
averiguar o comportamento que cada participante teve na interagao com os dashboards.

Apds estarem definidas as métricas que serao alvo de analise, foi necessario estabelecer
quais as ferramentas submetidas para avaliagao e quais as questoes analiticas utilizadas
em cada uma. Visto existirem, no total, onze dashboards foi fundamental realizar um pro-
cesso de escolha destes. Foi decidido que seriam submetidos para analise dez dashboards,
sendo que o tnico que nao foi submetido foi o dashboard que permite analisar as bicicletas
Gira da cidade de Lisboa por periodos temporais especificos. Isto, pois este é basicamente
idéntico ao dashboard que analisa as bicicletas Gira por estados declarados na pandemia.

Relativamente as questOes estabelecidas, foi decidido utilizar as questoes analiticas
mais especificas levantadas na sec¢ao 4.1. Contudo, visto que se pretendia que os testes
experimentais nao durassem muito mais do que uma hora a ser realizados, houve a ne-
cessidade de fazer uma selecao das questoes que seriam mais interessantes considerar.
Estimando uma média de dois minutos por questao e um total de vinte minutos para
fazer breves apresentacgdes e contextualizagOes iniciais a cada dashboard, estabeleceu-se
que seriam feitas um total de vinte questdes analiticas.

As vinte questoes escolhidas encontram-se divididas em dez grupos no questionario,
sendo que a maioria das questoes é de natureza temporal pois, devido ao contexto desta
dissertagao, a grande parte das ferramentas desenvolvidas apresentam funcionalidades
para escolher o periodo temporal em analise. Para além disso, existem também perguntas
de natureza espacial, isto é, que incluem a selecao de algo no mapa ou entao que podem
ser respondidas através da observagao de um mapa. De seguida é apresentada a lista de
questoes escolhidas por cada grupo, sendo que no apéndice B esta presente uma listagem
mais complexa onde sao apresentadas as questoes, as respostas possiveis e a resposta

correta:
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* Bicicletas Gira (estados da pandemia):

- QO01.01. A taxa de ocupacgao ao longo das horas, na estacao 103, é semelhante
em 2019 e 2020 durante a altura do estado de emergéncia?

- Q01.02. Relativamente ao estado de contingéncia, considera que, durante os
dias de trabalho, houve altera¢ao da hora com maior taxa de ocupagao nas
estacOes pertencentes a zona do eixo central?

- Q01.03. Durante os estados da pandemia houve alguma alteracao significativa

no namero didrio de viagens feitas nas bicicletas da rede Gira?

* Parques de estacionamento:

- Q02.01. O parque de estacionamento da Avenida Lusiada ficou, na sua maioria,
mais cheio ou mais vazio apods o aparecimento da COVID-19?

— Q02.02. Relativamente a alteracao média da taxa de ocupagao por hora compa-
rativamente com 14 dias atras, qual é o comportamento observado no parque

Avenida Lusiada durante o més de junho?

» Congestionamentos (geral)

- Q03.01. No geral, houve mais ou menos congestionamentos em 2020 na altura
da COVID-19?

- Q03.02. Comparativamente a 2019, considera que a densidade espacial dos
congestionamentos na cidade de Lisboa se alterou durante as duas primeiras
semanas do estado de calamidade?

- Q03.03. Em 2020, durante as duas primeiras semanas do estado de emergéncia

existiram picos horarios da média de quilometros congestionados?
* Congestionamentos (todas as zonas):
— Q04.01. Quais foram as trés avenidas de Lisboa onde se sentiu um maior im-
pacto da COVID-19 em relagao ao namero de congestionamentos?
* Congestionamentos (zona especifica):

- Q04.02. Existiram mudancas significativas no namero de congestionamentos
diarios ocorridos na Avenida da Liberdade apds a declaragao do estado de

alerta?

* Congestionamentos (POI):

- Q05.01. Como se comportaram os congestionamentos em redor dos pontos de
interesse da categoria “Satde” na cidade de Lisboa apds o aparecimento da
COVID-19?

- Q05.03. Durante a primeira semana do estado de emergéncia, qual foi o dia
que apresentou um maior numero de congestionamentos ao redor do Hospital

Santa Maria?
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* Qualidade do ar:

- Q06.01. Quais foram os trés meses que, na estacao da Avenida da Liberdade,
apresentaram uma maior mudanca no valor médio do poluente NO, durante
o ano de 2020, comparativamente aos anos anteriores?

— Q06.02. Para o conjunto de esta¢oes da Avenida da Liberdade e Entrecampos,
qual foi o estado da pandemia que parece ter tido um maior impacto nos
valores médios diarios de NO, em 2020?

— Q06.03. Relativamente a estacao de Entrecampos e durante o 1° estado de emer-
géncia, considera que a distribui¢ao das concentragoes de NO, pelas classes do

indice de qualidade do ar foram idénticas nos quatro anos?

* Qualidade do ar (por estagoes):

- Q07.02. Relativamente a quatro semanas a partir do dia 4 de abril de 2020,

qual é a estagao que mais diverge da sua média de concentragao global de NO,?

* Comparacao entre poluentes:

- Q08.01. Apds o aparecimento da COVID-19 e numa perspetiva diaria, qual
foi a classe predominante do indice de qualidade do ar em todos os poluentes
medidos nas diversas estacoes?

- Q08.02. Analisando as quatro primeiras semanas ap0s o aparecimento da
COVID-19, quais foram os poluentes que, em média, apresentaram um indice
de qualidade do ar menos bom? E em que estacoes € que isso se verificou?

- Q08.03. Analisando as quatro primeiras semanas ap0s o aparecimento da
COVID-19, considera que existe alguma correlagao entre os poluentes NO,

e O3 medidos na estacao de Entrecampos?

* Congestionamentos vs qualidade do ar:

- Q09.01. Apos a declaragao do estado de emergeéncia, qual foi o comportamento
geral observado no numero diario de congestionamentos e na média moével da

concentragao do NO,, comparativamente a periodos temporais anteriores?

Na figura 5.1 é possivel observar um resumo de quais as questoes especificas utilizadas
durante os testes experimentais. E ainda possivel observar quais os dashboards utilizados
e qual o numero minimo de intera¢des necessarias para encontrar a resposta correta a
cada questao.

De forma a agilizar o processo de avaliagao experimental, foi decidido que o ques-
tionario apresentado aos utilizadores seria realizado através de um google forms e seria
no formato de escolha multipla. Isto, pois se as perguntas fossem de resposta aberta os
utilizadores poderiam responder de diversas formas e tornaria o processo mais dificil
de avaliar. Para além disso, a ordem das questoes foi igual entre todos os participantes

pois nao foi vidvel estar a alterar as condigoes em que todos os testes seriam realizados,
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optando-se assim por fazer somente testes que tivessem sempre as mesmas condic¢des
entre si. Decidiu-se ainda gravar o ecra do computador de modo a poder, posteriormente,
recolher mais informacoes relativas a experiéncia. Durante a realizagao dos testes foi-se
apontando o tempo que o utilizador demorava a responder a cada pergunta, o nimero
total de interagoes realizadas no dashboard e também as dificuldades apresentadas du-
rante a interacao com as ferramentas. Para além disso, no final de cada teste experimental

foi dada a possibilidade aos utilizadores de fornecerem feedback relativo as ferramentas

desenvolvidas.
ID Questdo |Interagdes
Dashboard
Dashboard ashioar Especifica| Minimas
Q01.01 2
DO1 Giras - Estados da pandemia Q01.02 3
Q01.03 1
D02 Giras - Datas especificas = o
D03 Parques de estacionamento 00 d .
Q02.02 2
Q03.01 0
D04 Congestionamentos - Geral Q03.02 2
Q03.03 2
D05 Congestionamentos - Todas as zonas Qo04.01 1
D06 Congestionamentos - Zona especifica Q04.02 2
D07 Congestionamentos - POI sl -
Q05.03 3
Q06.01 2
D08 Qualidade do ar Q06.02 )
Q06.03 3
D09 Qualidade do ar - Por estacdes Q07.02 3
Q08.01 0
D10 Comparacdo entre poluentes Q08.02 2
Q08.03 5
D11 Congestionamentos vs qualidade do ar Q09.01 1

Figura 5.1: Resumo das questoes utilizadas durante os testes experimentais.

Os primeiros testes experimentais foram feitos com utilizadores nao entendidos na
tematica, ou seja, foram realizados com alguns colegas universitarios. Deste modo, houve
a possibilidade de realizar a maioria dos testes em moldes presenciais. A abordagem
seguida para a realizacao destes testes consistiu em comecar inicialmente por dar um
contexto geral da dissertacao a todos os participantes. De seguida, foi-lhes fornecido
um formulario que continha todas as vinte perguntas e foram-lhes disponibilizados os
dashboards que iriam utilizar, de forma interativa, durante a realizagao da avaliagao expe-
rimental. Visto que a cada grupo de perguntas corresponde um dashboard diferente, foi
feito, sempre que o utilizador iniciava as questoes de um novo grupo, uma breve descri¢ao

e contextualizacao do dashboard que este iria utilizar. Quando a breve descrigao acabava,
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foi pedido ao utilizador para analisar o dashboard e quando este achasse que estava pronto
poderia entao comegar o questionario. Deste modo, durante os testes experimentais, os
utilizadores leram e interpretaram a pergunta, analisaram e interagiram com o dashboard
e procuraram a resposta a questao nas visualizagoes.

Os testes experimentais com stakeholders entendidos na tematica foram realizados
remotamente, sendo que a abordagem seguida durante os testes foi semelhante a abor-
dagem seguida durante os testes presenciais. Desde modo, o processo de avaliagao foi
todo seguido remotamente através de uma reunido Zoom' e as ferramentas desenvolvidas
foram consultadas pelos mesmos através do Tableau Online. Foi pedido aos participantes
que partilhassem o seu ecra durante a reuniao, de forma a ser possivel ver as interagoes
que os mesmos tinham com os dashboards. Para além disso, a reuniao foi gravada para
eventual consulta futura.

Dado que a avalia¢ao de forma remota é feita através de uma plataforma diferente, ou
seja, é utilizado o Tableau Online ao invés do Tableau Desktop, foi necessario averiguar,
a priori, se as condig¢Oes seriam semelhantes entre as duas plataformas. Concluiu-se que,
para a realizagao dos testes, nao existem diferencas significativas no tempo de resposta

nem na usabilidade entre as duas plataformas.

5.2 Participantes

Foram realizadas no total 16 sessoes de testes experimentais, sendo que 13 dessas sessoes
foram com utilizadores nao entendidos na tematica (81%) e 3 dessas sessoes foram com
stakeholders da CML entendidos na tematica (19%). Embora tenham sido realizadas di-
versas reunioes intermédias ao longo da dissertacao, nenhum dos stakeholders tinha visto
todos os dashboards antes da realizagao da avaliagao experimental, nem tinham visto a
versao final dos dashboards. Os restantes participantes, com exce¢ao de uma colega e dos
stakeholders, nao tinham conhecimento prévio deste trabalho. Nenhum dos participantes
teve nenhuma explica¢ao adicional sobre o funcionamento dos dashboards, sendo que a
breve contextualizacao feita no decorrer das sessoes a cada dashboard foi idéntica para
todos os participantes.

Durante a realizacao dos testes experimentais foram recolhidos os dados demograficos
dos participantes. Com o auxilio da figura 5.2(a), é possivel concluir que a maioria dos
participantes, cerca de 63%, tém idades compreendidas entre 22-26 anos, sendo que neste
intervalo de idades existiram participantes do género feminino e masculino. Os restantes
participantes tinham idades compreendidas entre 20-22 anos, 26-28 anos, 42-44 anos e
48-50 anos. Pela figura 5.2(a) é ainda possivel observar que 50% dos participantes sao
do sexo masculino e 50% do sexo feminino. E ainda possivel constatar, através da figura
5.2(b), que cerca de 63% dos participantes afirmaram ter experiéncia com visualizagao

de dados, enquanto 38% dos participantes afirmaram que nao tinham experiéncia com

https://zoom.us/
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visualizacao de dados. A recolha deste tipo de informagao permite aferir se a experiéncia
de cada participante tem influéncia no seu desempenho durante a realizagao da avaliagao

experimental.

Tem experiéncia com visualizacéo de dados?

Género 11
Feminino B Masculino

6%

w0

25%

w
o

Numero de participantes
”

MNumero de participantes

31%

38%

™
w

6% N

13% 13%
13%

0 N&o Sim

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 Género
Idade Feminino Ml Masculino

(a) Dados demograficos (b) Experiéncia

Figura 5.2: Distribui¢ao dos participantes por dados demograficos (a) e por experiéncia
com visualizacao de dados (b).

5.3 Resultados

Tal como referido na secgao 5.1, as trés principais métricas recolhidas para a analise dos

resultados dos testes experimentais sao:

* Taxa de sucesso de resposta correta.
* Tempo médio de resposta a cada questao.

* Numero total de a¢oes de interagao para responder a cada questao. Sendo que
agoes de interagao correspondem a filtragens, agoes de destaque e mudangas de
parametros. Clicar sobre um parque de estacionamento no mapa, fazer hover sobre
um estado da pandemia, arrastar o slider e mudar o numero de semanas associadas

ao slider sao exemplos de possiveis acoes de interagao nos dashboards desenvolvidos.

A primeira analise feita aos resultados de todos os testes experimentais foi relativa-
mente a taxa de sucesso de resposta correta em cada questao. Esta primeira analise é
visivel na figura 5.3, na qual as questoes se encontram ordenadas pela sua ordem de

execuc¢ao durante os testes. E, tal como é possivel observar nesta figura, existiram 12
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questdes que tiveram sempre uma resposta correta por parte dos participantes, o que
equivale a 60% das perguntas. Por outro lado, existiram 8 questoes que nao tiveram taxa
de sucesso de 100%, o que equivale a 40% das perguntas. Sendo importante salientar que
cada questdo apresentou no maximo duas respostas erradas (cerca de 13%). As questoes
Q02.02, Q02.03 e Q09.01 foram erradas somente uma vez (cerca de 6%) e as questdes
Q02.01,Q03.03,Q04.01, Q06.03 e Q08.03 foram erradas duas vezes (cerca de 13%). Estas

questOes serao analisadas mais ao detalhe no decorrer desta subseccao.

Dashboard ID Questao
Q01.01
Giras - Estados da pandemia  Q01.02
Q01.03
Qo2.01

Parques de estacionamento
Q02.02
Q03.01
Congestionamentos - Geral ~ Q03.02
Q03.02
Congestionamentos - Todas z.. Q04.01
Congestionamentos - Zona es.. Q04.02
Qo5.01
Congestionamentos - POI

Q05.03
Q06.01
Qualidade do ar QU6.02
Q6.03
Qualidade do ar - Por estagdes  Q07.02
Q08.01
Comparacao entre poluentes  Q08.02

Q08.03

Congestionamentos vs Quali.. Q09.01
Resposta
M Correta M Errada

Figura 5.3: Taxa de sucesso de resposta correta por cada questao.

Através da figura 5.3 é ainda possivel observar que os dashboards que obtiveram 100%
de taxa de sucesso durante todos os testes experimentais foram os dashboards das bici-
cletas Gira, dos congestionamentos (zona especifica), dos congestionamentos (POI) e da
qualidade do ar (por estagoes).

Visto que foram realizados testes com participantes que afirmaram ter experiéncia
com visualizacao de dados, decidiu-se analisar se essa experiéncia influenciou a taxa de
sucesso de resposta as questoes. Foi observado que tanto os participantes com experiéncia
em visualizacao de dados como os participantes sem experiéncia em visualizagao de dados
apresentaram cerca de 4% de respostas erradas. Isto revela que o fator experiéncia nao
foi crucial para a taxa de sucesso de resposta correta e que qualquer utilizador consegue
perceber os dashboards desenvolvidos com relativa facilidade.

Analisando os tempos médios de resposta a cada pergunta, visivel na figura 5.4, é
possivel constatar que a questao que demorou, em média, mais tempo a ser respondida
foi a questao Q01.02 (cerca de 99 segundos), enquanto que a questao Q03.02 foi a que
demorou, em média, menos tempo a ser respondida (cerca de 39 segundos). Com o auxilio
da figura 5.3 podemos verificar que nenhuma destas duas questoes apresentou respostas

erradas. Para além disso, é possivel averiguar que as questoes que apresentam respostas

120



5.3. RESULTADOS

erradas, ou seja, as questdes Q02.01, Q02.02, Q03.01, Q03.03, Q04.01, Q06.02, Q08.03 e
Q09.01 apresentaram, respetivamente, os tempos médios de 77 segundos, 54 segundos,
50 segundos, 42 segundos, 63 segundos, 80 segundos, 69 segundos e 74 segundos.

1D Questao Dashboard
Q07.02 Qualidade do ar - Por estagdes 8395
avaoz e e

especifica
Qo201 Parques de estacionamento 76.95

 aumlcaceaont
7355
o Qualidade doar -
Q0803 Comparagao entre poluentes 68.85
a0 Congestionamentos - Todas o
zonas

Qo202 Parques de estacionamento 5385
Q06.03 Qualidade doar 4915
Qo.01 Comparagao entre poluentes 4615
Q03.02 Congestionamentos - Geral 3895

°
@

10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo médio de resposta (segundos)

a
8

65 70 75 80 85 90 95 100

Figura 5.4: Tempo médio de resposta a cada pergunta - Ordenado do maior tempo para o
menor tempo.

Dashboard 1D Questio
aoror —— — 1 |
Giras - Estados da
oo Qo102 — e
aor03 — — —_—
0201 — | |
Parques de o ! !
t: Tt
estacionamento 0 o) -
a0z01 [H— — .
Congestionamentos- 2 oy — —
Geral
Q0203 (S —
Congestionamentos -
Todas zonas Qoaor I °
Congestwonamgntos— Qo402
Zona especifica [ ———}
aos01 —— — —_
Congestionamentos -
o Qo503 —. —
Q0601 — — —— 1
Qualidadedoar  QV6.02 — | |
a003 - (I
Qualidade doar-Por -
estactes
aoso1 — — —_
Comparagioentre 0 o) .
poluentes. I
Qo803 I I E— .
Congestionamentos vs
71" . | .
Qualidadedoar 0%
o 10 20 20 40 50 60 70 0 %0 00 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200
Resposta i
B Corvers M Errada Tempo médio de resposta (segundos)

Figura 5.5: Distribuicao do tempo de resposta dos participantes por cada pergunta de
cada dashboard.

Com o intuito de analisar mais detalhadamente a distribui¢ao dos tempos de resposta
a cada pergunta por parte dos participantes, foi elaborado o diagrama de caixa de bigodes

da figura 5.5. Este diagrama encontra-se ordenado segundo a ordem de execucao de cada
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pergunta durante os testes experimentais. O mesmo mostra que a distribui¢ao dos tempos
das respostas dos participantes variou consoante a pergunta. A questao que apresentou
uma maior dispersao de valores entre o maximo e o minimo foi a questao Q02.01 que, tal
como é possivel ver na figura 5.3, foi respondida de forma errada por dois participantes.
Por outro lado, os dashboards que apresentaram uma maior dispersao de valores entre o
maximo e o minimo sao os dashboards das bicicletas Gira e dos parques de estacionamento.

Uma curiosidade observada relativamente aos tempos das respostas erradas dos parti-
cipantes € o facto de 75% destes valores se encontrarem acima do valor mediano de cada
pergunta. Isto pode ser um indicativo de que esses participantes sentiram dificuldades
durante a interacao com o dashboard e essa dificuldade resultou na resposta incorreta a
essas questoes. Sendo que as questdes que apresentam esses valores sao a Q02.01, Q02.02,
Q03.03, Q04.01, Q06.02 e Q08.03.

Tal como é possivel observar na figura 5.5 existem seis questdes que contém valo-
res dos tempos de resposta considerados outliers. Desses seis valores existem dois mais
evidentes, pertencentes as questoes Q08.03 e Q09.01. O outlier pertencente a questao
Q08.03 apresenta o valor de 197 segundos de tempo de resposta por parte do partici-
pante. Este valor mais elevado deveu-se ao facto do participante ter demonstrado alguma
dificuldade na leitura da correlacao entre os dois poluentes no scatter plot. Este mesmo
participante sentiu a necessidade de trocar a ordem que escolheu inicialmente para os
poluentes que sao apresentados nos eixos X e Y. Isto permitiu-lhe reconfigurar os dados
e obter uma perspetiva diferente sobre os mesmos de modo a responder corretamente a
questao, todavia o seu tempo de resposta aumentou significativamente. A questao Q09.01
apresentou também um valor outlier referente a um participante que demorou 186 segun-
dos a responder a essa mesma questao. Este participante demorou mais tempo a assimilar
a questao e a compreender em que visualizacao do dashboard se encontrava a resposta a
mesma. O participante justificou, no final da experiéncia, que demorou mais tempo pois
o dashboard dos congestionamentos vs qualidade do ar é um pouco mais complexo do que
os restantes e que, deste modo, precisou analisar mais detalhadamente cada visualizacao.

Por fim, é importante também analisar o Gnico outlier que esta associado a uma res-
posta errada na questao Q04.01. Este participante demorou 105 segundos a responder a
esta questao pois, visto ter interpretado mal a questao, realizou uma acao de filtragem
que nao era suposto. Esta acao levou a uma resposta incorreta e também a um maior
tempo de leitura do grafico apresentado.

Para além da taxa de sucesso de resposta correta a cada questao e do tempo médio
de resposta dos participantes, é também importante analisar o nimero total de agdes
de interagao que os participantes realizaram nos dashboards para obter uma resposta a
cada questao. Perante esta métrica surgiu a necessidade de definir, para cada questao, um
numero minimo de ag¢des de interacdo que sao necessarias realizar de modo a ser possivel
obter uma resposta correta. Apods este valor estar definido para cada questao, calculou-se
qual foi o excedente/défice entre o mesmo e o numero de agoes de interagao que cada

utilizador efetuou em cada questao (férmula 5.1). Isto permite, por exemplo, analisar

122



5.3. RESULTADOS

qual foi o comportamento que cada participante teve na interagcao com os dashboards e se

as filtragens/destaques sao percetiveis para os utilizadores.

excedente/défice de interac¢oes = total_interacoes — minimo_interacoes (5.1)

ID Questéo

14

13

12

1

10

Numero de participantes

Q03.02 | Q03.03 | Q06.01 | Q01.02 Q06.03 Q08.03 | Q06.02 | Q04.01 | Q08.02 Q01.03 Q05.01 | Q09.01 | Q07.02 Q03.01 | Q04.02 Q01.01 | Q08.01 | Q02.02 Q02.01 | Q05.03
10 20 30 40 50 60 79 80 90 100 110 120 130 140 150 162 170 180 190 200

Legenda
W +4interagdes M +3interagdes +2 interagdes +linteraggo M Minimode interacdes  M-Linteracdo

Figura 5.6: Numero de participantes que realizaram o nimero minimo de ag¢des de intera-
¢ao, mais ag¢Oes de interacao que o necessario e menos a¢des de intera¢ao que o necessario
por questao.

Na figura 5.6 é possivel observar para cada questao quantos participantes é que rea-
lizaram o nimero minimo necessario de agoes de interacao (mapeado a verde), quantos
realizaram menos ac¢Oes de interacao que o minimo necessario (mapeado a cinzento) e
quantos realizaram mais agoes de interagao que o minimo necessario (mapeado com tona-
lidades de amarelo e laranja). Esta figura encontra-se ordenada ascendentemente segundo
o namero de participantes que fizeram mais interagoes que as minimas necessarias, ou
seja, segundo o tamanho das barras mapeadas com tonalidades de amarelo e laranja. E
possivel observar que existiram 14 questoes que tiveram mais de 50% dos utilizadores a
realizarem o nimero minimo de a¢bes necessarias.

Outro aspeto importante que é visivel na figura 5.6 foi o facto de existirem 5 questdes
onde os participantes ndo efetuaram uma agao de interagdo necessaria para obter a res-
posta correta a respetiva questdao. A questao Q03.02 (na 1° posicao) e a questao Q03.03
(na 22 posicao) sao referentes ao dashboard geral dos congestionamentos e, para obter uma
resposta correta, era necessario fazer uma filtragem temporal com o slider (tendo por
base a tabela 4.17). O participante que em ambas as questoes realizou menos uma agao de
interacdo do que era suposto esqueceu-se de alterar o numero de semanas associadas ao
slider. Contudo, o numero de semanas que estavam associadas ao slider nao alteraram o

resultado final e embora nao tenham sido feitas todas as agdes necessarias, a resposta foi
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correta em ambas as questoes. A questao Q01.02 (na 4* posicao), referente ao dashboard
das bicicletas Gira, foi novamente um caso isolado de um utilizador que se esqueceu de
realizar uma filtragem temporal por datas/horas especificas, mais concretamente filtrar
por dias de trabalho. Porém, a falta desta acao de filtragem nao mudou significativamente
oresultado final da visualizagao, entao o utilizador acertou a resposta a questao. Por outro
lado, na questao Q02.02 (na 182 posicao), alusiva ao dashboard dos parques de estacio-
namento, a falta da acao de filtragem temporal por datas/horas especificas levou a que
o utilizador respondesse erradamente a questao. Para esta questao era necessario que o
utilizador escolhesse o parque da Avenida Lusiada e o més de junho para filtrar as visuali-
zagoes, todavia este utilizador esqueceu-se de selecionar o més de junho e isto levou a uma
alteracao significativa da visualizagao onde era possivel encontrar a resposta a questao. A
questao Q08.03 (na 6* posicao), relativa ao dashboard da comparagao entre poluentes, foi
onde houve mais participantes a realizar menos uma interagao que o minimo necessario.
A estes cinco participantes faltou a realizacao da agao de filtragem/destaque por outros
parametros, mais concretamente a escolha da estacao de qualidade do ar em analise.
Contudo, a falta desta interacao nao causou uma mudanga significativa na visualizagao,

levando a que estes cinco participantes acertassem todos a questao.

E de salientar que houve seis questoes em que a maioria dos participantes realizaram
mais a¢Oes de interagao que o necessario. Entao houve a necessidade de analisar mais ao
detalhes essas questdes, tendo por base a tabela 4.17 das interagoes gerais (apresentada

na secgao 4.5):

* Q05.03 (“Durante a primeira semana do estado de emergéncia, qual foi o dia que
apresentou um maior numero de congestionamentos ao redor do Hospital Santa
Maria?”): Esta questao encontra-se na 20* posicao do grafico da figura 5.6. Para
obter uma resposta correta a esta pergunta bastavam apenas ser realizadas trés
interacOes. As interagOes necessarias seriam: filtragem/destaque por outros para-
metros, mais concretamente a selecao da categoria do POI, filtragem/destaque por
outros parametros, mais precisamente o destaque do Hospital de Santa Maria no
mapa e filtragem espacial no mapa do hospital. Nenhum dos participantes reali-
zou apenas trés interagdes, sendo que realizaram entre quatro a sete interagoes para
responder a esta questao. A maioria sentiu a necessidade de efetuar uma filtragem
temporal com slider o que causou um aumento de duas interagdes, isto pois alte-
raram o numero de semanas associado ao slider e arrastaram o slider para o inicio
do estado de emergéncia. Alguns participantes sentiram ainda a necessidade de
efetuar outra filtragem/destaque por outros parametros que consistiu em filtrar a
subcategoria dos pontos de interesse para hospitais. Isto mostra que os utilizadores,
mesmo podendo fazer menos interacoes, preferem fazer mais do que o necessario
de modo a terem a certeza que acertam a questao e de forma a filtrar mais os dados

para reduzir a quantidade de informagao apresentada.

124



5.3. RESULTADOS

* Q02.01 (“O parque de estacionamento da Avenida Lusiada ficou, na sua maio-
ria, mais cheio ou mais vazio apds o aparecimento da COVID-19?”): Esta questao
encontra-se na 192 posicao do grafico da figura 5.6. Para responder a esta questao
bastava apenas olhar para o heat table que continha o top 10 parques de estaciona-
mento com maior taxa de ocupacgao por dias, ou seja, ndo eram necessarias interagoes.
Contudo, os participantes realizaram entre zero a quatro interacoes para chegarem
a resposta correta. A maioria dos participantes fez uma filtragem/destaque por
outros parametros, mais precisamente o destaque do parque Avenida Lusiada no
mapa, seguido de uma filtragem espacial no mapa desse parque. Isto é um indi-
cativo de que os utilizadores tendem a olhar primeiramente para as visualizagoes
que se encontram no topo do dashboard. Estes, ao verem o mapa, optam por filtrar
0 parque e obter a resposta através do grafico de barras que apresenta a taxa de

ocupag¢ao média do parque escolhido.

* Q02.02 (“Relativamente a alteragao média da taxa de ocupagao por hora comparati-
vamente com 14 dias atras, qual é o comportamento observado no parque Avenida
Lusiada durante o més de junho?”): Esta questao encontra-se na 182 posicao do gra-
fico da figura 5.6. A resposta a esta questao era obtida apos a realizacao de, pelo me-
nos, duas interagoes. As interacoes minimas necessarias eram: filtragem/destaque
por outros parametros, mais concretamente a selecao do parque Avenida Lusiada
no heat table e filtragem temporal por datas/horas especificas do més de junho.
Porém, alguns participantes realizaram mais uma ou duas intera¢oes que o minimo
necessario. Tal como foi referido anteriormente para a questao Q02.01, alguns parti-
cipantes realizaram filtragem/destaque por outros parametros, mais precisamente
o destaque do parque no mapa e seguidamente a filtragem espacial no mapa. Tam-
bém alguns participantes mudaram a granularidade temporal associada ao grafico
de barras para meses, ou seja, realizaram mais uma filtragem/destaque por outros

parametros.

* Q08.01 (“Apds o aparecimento da COVID-19 e numa perspetiva diaria, qual foi a
classe predominante do indice de qualidade do ar em todos os poluentes medidos
nas diversas estacdes?”): Esta questao encontra-se na 172 posicao do grafico da fi-
gura 5.6. De modo a obter uma resposta correta a esta questao bastava observar
o heat table que mostra a média diaria do indice de qualidade do ar de cada po-
luente nas respetivas questdes, ou seja, ndo eram necessarias interac¢oes. Todavia,
existiram participantes a realizar entre zero a trés acoes de interagao. A maioria dos
participantes sentiu a necessidade de realizar uma filtragem/destaque por outros
parametros, mais precisamente o destaque da cor da classe do indice de qualidade
do ar (clicando na legenda). Esta interacao dava-lhes mais uma confirmagao que
respondiam corretamente a questao. Alguns participantes também realizaram uma
filtragem temporal com slider, sendo que alguns arrastavam o slider para o inicio

do aparecimento da COVID-19 e por vezes também alteravam o numero de semanas
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associado ao slider. Esta interacao adverte, muito possivelmente, de um processo
de aprendizagem e habituagao associado aos sliders dos dashboards anteriores. Isto,
pois como foi necessario realizarem algumas vezes esta interagao nos dashboards
anteriores, os participantes tiveram a tendéncia para a realizar novamente, contudo

no final todos perceberam que nao era necessario.

* QO01.01 (“A taxa de ocupagao ao longo das horas, na estacao 103, é semelhante em
2019 e 2020 durante a altura do estado de emergéncia?”): Esta questao encontra-se
na 162 posicao do grafico da figura 5.6. Para responder corretamente a esta questao
era necessario efetuar no minimo duas a¢oes de interacao. As intera¢des necessarias
eram: filtragem temporal por estados da pandemia do estado de emergéncia e
filtragem espacial no mapa da estagao 103. Porém, houve 11 participantes que,
para além destas duas interagoes, realizaram também uma filtragem/destaque por
outros parametros, mais precisamente o destaque da estagao no mapa. Isto é um
indicativo de que os utilizadores consideraram mais pratico a pesquisa da estagao
no parametro que faz o destaque no mapa, do que a sua procura através das labels

presentes no mapa.

* Q04.02 (“Existiram mudangas significativas no namero de congestionamentos dia-
rios ocorridos na Avenida da Liberdade apds a declaracao do estado de alerta?”):
Esta questao encontra-se na 15 posigao do grafico da figura 5.6. Para responder
corretamente a esta questao era preciso realizar no minimo duas ac¢oes de interacao.
Era necessario realizar filtragem por zonas duas vezes, sendo que primeiramente
era necessario selecionar que se pretende analisar avenidas e de seguida selecio-
nar a Avenida da Liberdade. Houve contudo alguns participantes que, para além
destas duas interacOes, realizaram mais uma ou duas interacOes. Estas interacoes
excedentes foram a filtragem temporal com slider, sendo que alguns participantes
arrastavam o slider para o inicio do estado de alerta e dois deles também alteraram
o numero de semanas associado ao slider. Isto mostra, novamente, que pode ter ha-
vido um processo de aprendizagem e habituacao associado aos sliders dos dashboards

anteriores.

E importante ainda realgar que, destas seis questdes em que os participantes reali-
zaram mais interagdoes que o necessario, apenas as questoes Q02.01 e Q02.02 tiveram
respostas erradas. Sendo que, tal como é possivel ver na figura 5.3, em dezasseis respostas,
a questao Q02.01 apenas teve duas respostas erradas e a questao Q02.02 uma resposta
errada.

Com os resultados vistos anteriormente, surgiu o interesse de analisar conjuntamente
as trés métricas usadas nas analises anteriores. Este interesse provém da curiosidade de
procurar se existe algum padrao interessante entre estas métricas, de modo a ser possivel
tirar mais conclusoes. Na figura 5.7 esta ilustrado um scatter plot que apresenta no eixo

do X o tempo médio de resposta por questao e no eixo do Y a média de interacgdes extra
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por questao (média do excedente/défice de intera¢des apresentado na formula 5.1). Para
além disso, este scatter plot contém ainda mapeado para a variavel visual cor a taxa de

sucesso do utilizador, de modo que cada circulo é referente a um utilizador diferente.

Média de interagdes extra por questdo
o
L

5 10 15 20

™
o]

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Taxa de sucesso por utilizador % Tempo médio de resposta (segundos)
W B5% 0% 95% M 100%

Figura 5.7: Scatter Plot com o tempo médio de resposta, média de interacdes extra por
questao e taxa de sucesso por utilizador.

Através da figura 5.7 é possivel detetar alguns fendmenos interessantes. O fenémeno
que salta logo a vista é o facto de existirem semelhancas entre os comportamentos dos
participantes que apresentam a mesma taxa de sucesso, havendo nitidamente dois grupos
visiveis no grafico. O primeiro desses grupos é referente aos participantes que tiveram
100% de taxa de sucesso, sendo que se conclui através do grafico que os participantes
que acertaram todas as questdes tiveram todos um tempo médio de resposta inferior a
65 segundos. O outro grupo percetivel através deste grafico é composto pela maioria dos
participantes que obtiveram 95% de taxa de sucesso, tendo todos em média mais 0.75
interagOes extra por questao. Para além disso, todos os participantes que apresentaram
uma taxa de sucesso inferior a 100% tiveram um tempo médio de resposta superior a
65 segundos. O grafico da figura 5.7 mostra ainda que ha alguma tendéncia para serem

realizadas mais ac¢Oes extra a medida que o tempo médio de resposta aumenta.

Em suma, os participantes que acertaram todas as questoes foram mais rapidos e
tiveram uma tendéncia para fazerem menos interagoes extra por questao. Os participantes
que erraram pelo menos uma questao nao sao tao rapidos a responder e apresentam, por
norma, mais interagdes extra por questao. Isto leva a crer que as respostas erradas as
questoes nao provéem do facto dos participantes tentarem responder apressadamente,
mas sim desses participantes apresentarem maiores dificuldades em interpretar a questao

e/ou o dashboard, sendo que em alguns casos nao chegaram a resposta correta.
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Por ultimo, falta analisar mais detalhadamente as questoes que obtiveram uma maior
percentagem de respostas incorretas. De seguida, é feito um levantamento das razoes
que levaram os participantes a responder erradamente, tendo em conta a analise feita as

sessOes experimentais realizadas com os utilizadores:

* Q02.01 (“O parque de estacionamento da Avenida Lusiada ficou, na sua maioria,
mais cheio ou mais vazio apds o aparecimento da COVID-19?”): Os dois participan-
tes que erraram esta questdao responderam que o parque ficou mais vazio ap6s o
aparecimento da COVID-19. Isto deveu-se ao facto de ambos terem reparado que o
heat table apresentava umas zonas a cinzento apds o aparecimento da pandemia. A
cor cinzento significa que existe falta de dados no dataset nessa altura, contudo os

participantes associaram esta cor a uma taxa de ocupagao mais baixa.

* Q03.03 (“Em 2020, durante as duas primeiras semanas do estado de emergéncia
existiram picos horarios da média de quilémetros congestionados?”): Os dois par-
ticipantes que erraram esta questao responderam que existiu, em 2020, um pico
horario as 18h de 78km. Ambos os participantes erraram a questao pois nao leram
a legenda de cores do grafico de linhas e, deste modo, olharam para a linha de 2019
ao invés da linha de 2020.

* Q04.01 (“Quais foram as trés avenidas de Lisboa onde se sentiu um maior impacto
da COVID-19 em relagao ao niamero de congestionamentos?”): Esta questao foi er-
rada por dois participantes, sendo que ambos responderam: Eixo Central, Avenida
da Liberdade e Avenida das Forcas Armadas. A resposta correta a esta questao era:
Eixo Central, Avenida da Liberdade e Avenida Almirante Reis. Ambos os partici-
pantes responderam errado pois tiveram uma interpretacao diferente a pergunta.
Isto levou-os a realizar uma acao de interacao de mudanca dos niveis de congestio-

namentos mostrados no grafico, o que por sua vez os conduziu a resposta errada.

* Q06.02 (“Para o conjunto de estagcoes da Avenida da Liberdade e Entrecampos,
qual foi o estado da pandemia que parece ter tido um maior impacto nos valores
médios diarios de NO; em 2020?”): A resposta incorreta a esta questao deveu-se
a uma interpretacao diferente da mesma por parte dos dois participantes. Ambos
os participantes responderam estados da pandemia que apresentavam picos de
grandes concentra¢des de NO, nos anos anteriores a 2020 ao invés de escolherem o
estado que apresentava maior distancia geral entre as concentracoes diarias de 2020
com os restantes anos. Desta forma, a resposta correta a questao seria o estado de

emergéncia.

* Q08.03 (“Analisando as quatro primeiras semanas ap6s o aparecimento da COVID-
19, considera que existe alguma correlacao entre os poluentes NO, e O3 medidos
na estacao de Entrecampos?”): Os dois participantes que erraram esta questao efe-

tuaram todas as interagOes necessarias para encontrar a resposta correta, porém
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sentiram dificuldades na leitura da correlacao através do scatter plot. Deste modo,
ambos responderam que existe correlacao positiva e a resposta correta era que existe

correlacao negativa entre as concentragoes dos dois poluentes.

5.4 Conclusoes

Os testes experimentais realizados com utilizadores foram um sucesso e através destes
foi possivel retirar algumas conclusoes relativas aos dashboards desenvolvidos.

Primeiramente foi inferido que nao existiu grandes diferencas relativamente a taxa
de sucesso, tempo médio de resposta e nimero de interacdes entre os utilizadores nao
entendidos na tematica e os stakeholders da CML entendidos na tematica. Para além disso,
o fator de experiéncia com visualiza¢ao de dados e o género dos participantes também nao
influenciaram estas trés métricas de avaliacao medidas durante os testes experimentais.
Estes resultados mostram que os dashboards e as suas visualizagdes sao compreensiveis
tanto para utilizadores com experiéncia e entendidos na tematica como para utilizadores
comuns.

Foi visto que muitas das questoes erradas por parte dos utilizadores foram referentes
a uma diferente interpretacao das mesmas e também a alguma distragdo ou esqueci-
mento da realizacao de interagoes. Reparou-se também que os participantes, por vezes,
preferiram realizar mais interagdes que o necessario para responder a questao, de modo
a conseguirem ter uma maior certeza que estao a responder corretamente. Foi gratifi-
cante perceber que os participantes conseguiram de facto utilizar com grande eficacia os
dashboards e conseguiram compreender o papel das interagoes de forma a conseguirem
responder as questoes colocadas. Verificou-se que os participantes conseguiram perceber
0 objetivo das intera¢oes como um sendo mecanismo para os ajudar a extrair mais infor-
magoes através das visualizagoes. Outra conclusao interessante foi o facto de existirem
comportamentos semelhantes entre os participantes que apresentam a mesma taxa de
sucesso.

Durante o decorrer dos testes experimentais, os participantes foram dando feedback
e sugestoes de pequenas melhorias dos dashboards desenvolvidos. A primeira sugestao
foi referente ao dashboard das bicicletas Gira. Muitos dos participantes sugeriram que
o filtro dos dias a analisar (dias de trabalho ou fins de semana) estivesse no topo das
visualiza¢Oes que sao afetadas por este, sendo que esta mudanca é vista na figura 5.8.
Alguns participantes também sugeriram que a visualizagao da média movel presente no
dashboard da qualidade do ar apresentasse no eixo do X os dias dos meses ao invés de ser de
1 a 365 dias do ano (figura 5.9). Para além disso, houve ainda participantes que associaram
a cor cinzenta, presente no heat table do dashboard dos parques de estacionamento, a
uma menor taxa de ocupacao ao invés de a falta de dados. Entao foi decidido trocar a
cor cinzenta pela cor branca, de modo a que a representacao da falta de dados ficasse
semelhante aos restantes graficos do dashboard (figura 5.10).
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Figura 5.8: Dashboard para a analise as bicicletas Gira da cidade de Lisboa - Ap6s melho-
rias.
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Figura 5.9: Grafico com a média movel diaria (V3) do dashboard da qualidade do ar - Apods
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Figura 5.10: Heat table (V4) do dashboard dos parques de estacionamento - Ap6s melho-
rias.
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6

CoNcCLUSOES E TRABALHO FUuTURO

Os principais objetivos tracados para esta dissertacao foram cumpridos com sucesso. O
primeiro grande objetivo centrou-se na criacao de dashboards que permitissem analisar
e determinar o impacto que a COVID-19 teve na mobilidade e na qualidade do ar da
cidade de Lisboa. Cada uma das ferramentas desenvolvidas possibilita a resposta a uma
questao analitica geral que foi levantada tendo em conta o feedback obtido por parte dos
stakeholders da Camara Municipal de Lisboa. Para além disso, com cada dashboard é ainda
possivel responder a um vasto conjunto de questoes mais especificas. Outro objetivo deli-
neado para esta dissertacao foi a criagao de ferramentas que possibilitassem a correlagao
entre métricas da qualidade do ar e métricas dos congestionamentos detetados pelo Waze,
de forma a verificar se existe alguma relacao entre elas. Em adicao, foi ainda criada uma
ferramenta que permitisse comparar o comportamento dos diferentes poluentes medidos
em cada estagao de qualidade do ar. Com todas as ferramentas desenvolvidas, nao s6 é
possivel averiguar de forma interativa qual foi o impacto da pandemia na mobilidade ur-
bana e na qualidade do ar, mas também avaliar ambas as tematicas num panorama geral,
nao considerando a pandemia. Todo o trabalho teve como base a metodologia CRISP-DM
e durante o processo de cria¢ao de cada dashboard foram sempre seguidas boas praticas

no que toca ao desenho dos dashboards.

No seguimento da dissertacao surgiram também objetivos secundarios, tais como a
realizacao de um relatério que avaliasse a qualidade inerente a cada conjunto de dados
e, consequentemente, o processamento dos dados de forma a ficaram com uma melhor
qualidade. Houve ainda a oportunidade de contribuir com alguns dos dashboards desen-
volvidos para um workshop a nivel internacional da Rede C40. A Rede C40 é um grupo
que reune as grandes cidades do mundo empenhadas a debater contra as mudangas cli-
maticas. O seu principal objetivo é criar solu¢des que melhorem a qualidade do ar e que
permitam a redugao dos gases de efeito de estufa. A contribui¢do com as ferramentas
desenvolvidas para a apresentacao da CML neste workshop foi uma mais valia para a

divulgacao do trabalho realizado nesta dissertacao.

Apesar de terem sido cumpridos todos os objetivos delineados para esta dissertacao,
existem sempre aspetos a serem considerados para um trabalho futuro. Um dos aspetos
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CAPITULO 6. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

que podera ser considerado futuramente ¢ a atualizacao dos conjuntos de dados de modo
a abrangerem um periodo temporal maior. Com dados do ano 2021 é possivel, nao so
analisar o impacto que o confinamento e as suas restrigdes tiveram na mobilidade e qua-
lidade do ar, mas também o impacto que as medidas de desconfinamento tiveram. Tendo
os dados de 2021 integrados, iriam existir dashboards em que nao era necessario fazer
nenhum tipo de alteracoes e iriam existir dashboards onde era necessario fazer mudangas.
Os dashboards que apresentam filtragem temporal por estados da pandemia precisariam
de sofrer alteragoes, visto que atualmente a filtragem de estados é referente aos estados de
2020 e afeta 0 mesmo periodo temporal de 2019. Uma possivel solucao, tendo em conta
que o ano 2021 apresenta outros estados da pandemia em datas diferentes, seria adicionar
um parametro que permitia escolher se eram apresentados os estados de 2020 ou de 2021.
Outros dashboards que precisariam de alteracao sao os que apresentam graficos com a
diferenga entre o numero de congestionamentos nos mesmos dias da semana de 2019 e
2020. Uma possivel alteragao seria, por exemplo, adicionar dois parametros nos quais se
poderia escolher os dois anos que se pretendia comparar.

Para além disso, algo que poderia ser considerado no futuro seria estender as ferra-
mentas criadas de modo a ser possivel acomodar os dados da nova rede de monitorizagao
em tempo real da qualidade do ar, niveis de ruido, meteorologia e de transito. Esta rede
conta com oitenta estagoes e mais de seiscentos sensores que fazem a cobertura espacial
de toda a cidade de Lisboa. Visto que a mesma foi inaugurada no més de abril de 2021 nao
existem dados historicos anteriores a pandemia para servirem de termo de comparagao,
contudo seria interessante analisar o impacto que a pandemia teve a partir dos meses que
existem dados.

Outro aspeto que poderia ser considerado num trabalho futuro seria a realizagao de
uma nova avaliacao experimental que permitisse analisar se existe algum processo de
aprendizagem entre dashboards e também algum processo de aprendizagem relativo a
cada dashboard especifico. Para testar este aspeto seria necessario alterar as condigoes
em que os testes sdo realizados, como por exemplo, fazer com que cada pergunta apa-
reca numa ordem aleatdria no questionario. Seria ainda necessario ter mais do que 16
participantes. Contudo, é de notar que nao existem, ao longo das questoes, evidéncias
concretas de ter existido um processo de aprendizagem. Caso tenha havido foi apenas nas
primeiras questoes pois, tal como é possivel verificar através da figura 5.5, o tempo médio
de resposta e a sua dispersao dependeu da execugao de cada pergunta e nao da posigao
em que a mesma foi realizada. O Ginico aspeto onde porventura existiu um processo de

aprendizagem foi na utilizacao do slider para a realizagao da filtragem temporal.
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ListTA DE DASHBOARDS DESENVOLVIDOS

Neste apéndice é possivel observar uma listagem de todos os dashboards desenvolvidos

no ambito desta dissertacao.
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Analise as bicicletas Gira da cidade de Lisboa
N®VA NXVA

oV SCHECL OF Analise da taxa de ocupacdo de 83 estacdes de bicicletas Gira e do numero total diario de viagens feitas em bicicletas Gira gumersae N
AR TEses Possibilidade de analisar consoante os estados declarados durante a pandemia de COVID-19 ou consoante a escolha de dois periodos temporais especificios.

Ver analise por estados declarados durante a pandemia

Selecionar a data a partir da qual quer analisar Selecionar a data a partir da qual quer que sirva de comparagéo Selecionar o intervalo de dias que quer analisar
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Figura A.2: Dashboard para a analise as bicicletas Gira da cidade de Lisboa - Analise por periodos temporais especificos.
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APENDICE A.

Analise geral dos congestionamentos detetados pelo Waze na cidade de Lisboa NXVA

N&VA

oA sEHoELOF Analise geral dos congestionamentos detetados pelo Waze na cidade de Lisboa em periodos anteriores & pandemia CQOVID-19 e periodos equivalentes durante a pandemia. Snerisant nov
Desta analise foram retirados os periodos temporais de 2019 que ndo tinham os equivalentes em 2020.

NG FICANDLOGY

Ver anélise de todas as zonas

Selecionar os niveis de congestionamento a analisar

(all)y =
Diferenga entre o numero de congestionamentos anicos nos mesmos dias da semana de 2019 e 2020 Mapa de densidade dos inicios de congestionamentos
Ml # congestionamentos > em 2020 [l # congestionamentos < em 2020 Quarta-Feira até Terga-Feira
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Figura A.4: Dashboard para a analise geral aos congestionamentos detetados pelo Waze na cidade de Lisboa.
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N&VA

oA seHOOLEF
EICE L TECHNOLOGY

Analise dos congestionamentos detetados pelo Waze em algumas zonas de Lisboa

NXVA

Analise dos congestionamentos detetados pelo Waze que intersetam algumas avenidas e entradas/saidas de Lisboa em periodos anteriores & pandemia COVID-19 e periodos equivalentes durante a pandemia. e

Desta analise foram retirados os periodos temporais de 2019 que néo tinham os equivalentes em 2020.

Ver andlise de todas as zonas

Selecionar se pretende analisar avenidas ou entradas/saidas de Lisboa e qual quer analisar em especifico
(Ao mudar o primeiro pardmetro selecionar, novamente, qual a avenida ou entrada/saida especifica a analisar)

Avenidas = Avenida da Liberdade =
Namero diario de congestionamentos (nicos por n Média diaria do comprimento dos
Selecionar o tamanho do zoom pretendido congestionamentos no periodo
2 semanas - selecionado (em metros)
Clicar para destacar: Niveis2e 3 M Niveis4e5 ¥ Deslizar o slider
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Figura A.6: Dashboard para a analise dos congestionamentos detetados pelo Waze numa zona especifica da cidade de Lisboa.
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SN B DNCHOGY

Selecionar a(as) estacdo(des) de gualidade do ar
Avenida da Liberdade - NO2

Média mensal da concentragao de NO2 medido em Avenida da Liberdade (em pg/m3)
Clicar no gréfico para filtrar as restantes visualizacBes

a0
a0
70
2018
60
60
50 2019
40 20200
30
20 20
10
0 0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 00 01

Média movel (de 7 dias) da concentracdo de NO2 medido em Avenida da Liberdade por dias do ano (em pg/im3)

Selecionar o estado pretendide e/ou clicar no grafico para filtrar as restantes visualizaces

Pré COVID-19 Estado de Alerta Estado de Emergéncia Estado de Calamidade Estado de Contingéncia 22 Estado de Calamidade

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
Legenda: Ml 2020 W 2019 M 2018 2017

Andlise da qualidade do ar da cidade de Lisboa

HOvA 3CHOCH OF Anélise da qualidade do ar medida em Beato, Restelo e Olivais (estagbes de fundo) e Avenida da Liberdade, Santa Cruz de Benfica e Entrecampos (estagfes de trafego)
da cidade de Lisboa em periodos pré e durante a pandemia COVID-19.

Selecionar o poluente atmosférico

Media por hora da concentracdo de NO2 medido em Avenida da Liberdade (em pg/m3)
Clicar no grafico para filtrar as restantes visualizacdes
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Figura A.8: Dashboard para a anélise da qualidade do ar da cidade de Lisboa.
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LISTA DE DASHBOARDS DESENVOLVIDOS

A

APENDICE A.

Comparacdo entre o comportamento dos poluentes atmosféricos medidos nas estagdes de qualidade do ar da cidade de Lisboa
N#VA parag P P e NXVA
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Figura A.10: Dashboard para a comparagao entre o comportamento dos poluentes atmosféricos medidos nas esta¢oes de qualidade do ar da
cidade de Lisboa.
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B

QUESTIONARIO DOS TESTES

EXPERIMENTAIS

* Bicicletas Gira (estados da pandemia):

- SQO0101. A taxa de ocupagao ao longo das horas, na estacao 103, é seme-

lhante em 2019 e 2020 durante a altura do estado de emergéncia?

A) Sim
B) Nao v

- SQ0102. Relativamente ao estado de contingéncia, considera que, durante

os dias de trabalho, houve altera¢ao da hora com maior taxa de ocupagao

nas estagOes pertencentes a zona do eixo central?

A) Sim, em 2019 a hora de maior taxa de ocupagao era as 9h e em 2020 as 19h

B) Nao, em ambos os anos a hora de maior taxa de ocupacao é as 10h

C) Sim, em 2019 a hora de maior taxa de ocupacao era as 17h e em 2020 as

%h

D) Nao, em ambos os anos a hora de maior taxa de ocupagao é as 9h v/

- SQ0103. Durante os estados da pandemia houve alguma alteracao significa-

tiva no namero diario de viagens feitas nas bicicletas da rede Gira?

Sim, houve um decréscimo significativo em 2020 durante o estado de alerta
e de emergéncia v/

Sim, houve um decréscimo em 2020 durante o estado de calamidade

Sim, houve um decréscimo em 2020 apenas durante o estado de emergeén-
cia

Nao houve alteracoes
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* Parques de estacionamento:

- $Q0201. O parque de estacionamento da Avenida Lusiada ficou, na sua mai-
oria, mais cheio ou mais vazio apos o aparecimento da COVID-19?
A) Ficou, maioritariamente, mais vazio
B) Ficou, maioritariamente, mais cheio ¢/

C) Nao apresentou mudancas de comportamento

- SQ0202. Relativamente a alteragao média da taxa de ocupacao por hora com-
parativamente com 14 dias atras, qual é o comportamento observado no par-
que Avenida Lusiada durante o més de junho?

A) Houve um aumento geral, mas principalmente desde as 8h até as 13h
B) Houve um aumento geral, mas principalmente desde as 20h até as 22h

C) Houve uma diminui¢ao geral, mas principalmente desde as 8h até as
22h v

D) Nao apresentou mudancas de comportamento
» Congestionamentos (geral)

- SQ0301. No geral, houve mais ou menos congestionamentos em 2020 na al-
tura da COVID-19?

A) Menos, comecou a reduzir logo apds o aparecimento da COVID-19

)
B) Mais, comegou a aumentar apods a declaragao do estado de alerta
C) Mais, comecou a aumentar ap6s a declaragao do estado de emergéncia
D) Menos, comecou a reduzir apds a declaragao do estado de alerta ¢/

- $Q0302. Comparativamente a 2019, considera que a densidade espacial dos
congestionamentos na cidade de Lisboa se alterou durante as duas primei-
ras semanas do estado de calamidade?

A) Sim v
B) Nao

- SQ0303. Em 2020, durante as duas primeiras semanas do estado de emer-
géncia existiram picos horarios da média de quilometros congestionados?
A) Sim, houve um pico as 18h de 78km
B) Sim, houve um pico as 14h de 10km

C) Nao, manteve-se constante ao longo das horas, com valores inferiores a
20km ¢/

D) Nao, manteve-se constante ao longo das horas, com valores superiores a
40km
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APENDICE B. QUESTIONARIO DOS TESTES EXPERIMENTAIS

* Congestionamentos (todas as zonas):

— SQ0401. Quais foram as trés avenidas de Lisboa onde se sentiu um maior

impacto da COVID-19 em relagao ao numero de congestionamentos?

>

) Alameda dos Oceanos
) Avenida 24 de Julho
) Avenida Almirante Gago Coutinho
) Avenida Almirante Reis v/
E) Avenida da Liberdade v/
)
)
)

F) Avenida das Forcas Armadas

@

Avenida dos Combatentes

H) Eixo Central v/

* Congestionamentos (zona especifica):

- SQ0402. Existiram mudangas significativas no namero de congestionamen-

tos diarios ocorridos na Avenida da Liberdade apos a declaracao do estado

de alerta?
A) Sim, houve uma diminuigao comparativamente aos dias anteriores e um
aumento comparativamente a 2019

B) Sim, houve uma diminui¢ao comparativamente aos dias anteriores e uma

diminuigao comparativamente a 2019 ¢/

C) Sim, houve um aumento comparativamente aos dias anteriores e um au-
mento comparativamente a 2019

D) Nao, o comportamento manteve-se sempre igual

* Congestionamentos (POI):

- SQ0501. Como se comportaram os congestionamentos em redor dos pontos

de interesse da categoria “Saude” na cidade de Lisboa apos o aparecimento
da COVID-19?

A) Houve uma reducao dos congestionamentos apenas a partir do estado de
calamidade

B) Houve um aumento dos congestionamentos a partir do estado de emergén-
cia
C) Houve uma redugao dos congestionamentos a partir do estado de alerta v/

D) Nao houve mudanc¢a no comportamento
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- SQ0503. Durante a primeira semana do estado de emergéncia, qual foi o
dia que apresentou um maior numero de congestionamentos ao redor do
Hospital Santa Maria?

A
B
C
D

) Dia 21/03/2020 com 30 congestionamentos ¥/
) Dia 24/03/2020 com 50 congestionamentos

) Dia 18/03/2020 com 13 congestionamentos

)

Dia 19/03/2020 com 27 congestionamentos

* Qualidade do ar:

- SQ0601. Quais foram os trés meses que, na estacao da Avenida da Liber-
dade, apresentaram uma maior mudanca no valor médio do poluente NO,
durante o ano de 2020, comparativamente aos anos anteriores?

A) Janeiro, fevereiro e margo

B) Abril, maio e junho ¢/
C)
D)

Setembro, outubro e novembro

Nao existiram mudangas de comportamento entre os meses

- SQ0602. Para o conjunto de estagoes da Avenida da Liberdade e Entrecam-
pos, qual foi o estado da pandemia que parece ter tido um maior impacto
nos valores médios diarios de NO, em 2020?

A) Principalmente o estado de emergéncia v/

B) Principalmente o estado de alerta

C) Principalmente o 2° estado de emergéncia
)

D) Principalmente o estado de contingéncia

- SQ0603. Relativamente a esta¢ao de Entrecampos e durante o 1° estado de
emergéncia, considera que a distribuicao das concentracoes de NO, pelas
classes do indice de qualidade do ar foram idénticas nos quatro anos?

A) Sim, as distribui¢cdes sao idénticas nos 4 anos

B) Nao, em 2020 houve uma diminuicao das horas com concentracdes muito
boas

C) Nao, em 2020 houve um aumento das horas com concentra¢oes fracas

D) Nao, em 2020 houve um aumento das horas com concentracbes muito
boas v/
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APENDICE B. QUESTIONARIO DOS TESTES EXPERIMENTAIS

* Qualidade do ar (por estagoes):

- SQ0702. Relativamente a quatro semanas a partir do dia 4 de abril de 2020,

qual é a estacao que mais diverge da sua média de concentracao global de
NO,?

A
B

Avenida da Liberdade v/

Entrecampos

D
E
F

)
)
C) Santa Cruz de Benfica
) Olivais
) Beato

)

Restelo

* Comparacao entre poluentes:

- SQ0801. Apods o aparecimento da COVID-19 e numa perspetiva diaria, qual

foi a classe predominante do indice de qualidade do ar em todos os poluen-
tes medidos nas diversas estacoes?
A) Classe: Mau
B) Classe: Fraco
C) Classe: Médio
D)

)

E

Classe: Bom

Classe: Muito Bom v/

- SQ0802. Analisando as quatro primeiras semanas apos o aparecimento da
COVID-19, quais foram os poluentes que, em média, apresentaram um in-

dice de qualidade do ar menos bom? E em que estagoes é que isso se verifi-
cou?

A) NO2 e O3 na estacao de Olivais

B) PM10 na estagao da Avenida da Liberdade e PM10 e PM2.5 na estagao de
Olivais v/

C) NO2 na estacao da Avenida da Liberdade e PM10 e PM2.5 na estacao do
Beato

D) O3 e PM10 na estacao de Entrecampos
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- SQ0803. Analisando as quatro primeiras semanas apos o aparecimento da

COVID-19, considera que existe alguma correlacao entre os poluentes NO,
e O; medidos na estacao de Entrecampos?

A) Sim, quando os valores de NO2 baixam os valores de O3 sobem v/
C
D

)

B) Sim, quando os valores de NO2 sobem os valores de O3 sobem
) Sim, quando os valores de NO2 baixam os valores de O3 baixam
)

Nao existe correlacao

* Congestionamentos vs qualidade do ar:

- SQ0901. Apds a declaragao do estado de emergéncia, qual foi o comportamento
geral observado no numero diario de congestionamentos e na média mével da

concentracao do NO,, comparativamente a periodos temporais anteriores?

A) O numero de congestionamentos subiu e a concentracao de NO2 desceu

C
D

)
B) O namero de congestionamentos desceu e a concentragao de NO2 subiu
) Ambos subiram

)

Ambos desceram v/
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