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RESUMO

Os resultados do planejamento de transportes dependem da escolha e do uso das
ferramentas mais adequadas ao seu desenvolvimento, portanto, é primordial
conhecer as caracteristicas, funcbes e desempenho do instrumento que se pretende
empregar na solucéo de problemas. Pesquisadores e planejadores costumam apoiar
suas decisfes em tecnologia SIG (Sistemas de Informacdo Geografica) e, para o
caso do planejamento de transportes, € utilizado um segmento particular dos SIG, os
SIG-T (Sistemas de Informacdo Geogréafica aplicados ao Transporte). Os SIG-T
comumente utilizados sdo softwares comerciais, por conta disso, este estudo
objetiva verificar a possibilidade de utilizacdo de SIG open source em andlises
peculiares ao transporte. A verificagcdo foi feita por meio da aplicacdo de técnicas e
rotinas especificas ao planejamento de transporte em ambiente SIG open source,
sendo que os softwares utilizados foram o QGIS, GRASS GIS e GeoDa. Os
resultados encontrados apontam que as trés ferramentas puderam ser aplicadas em
diversas categorias de analise em transporte, entretanto, elas ndo se enquadram
inteiramente na categoria de SIG-T. Os SIG estudados n&o conseguiram aplicar
completamente modelos de previsdo de demanda, ou ndo forneceram resultados
suficientemente satisfatérios. A principal contribuicdo deste trabalho € prestar auxilio
aos usuarios de tecnologia SIG na escolha de ferramentas mais adequadas e,
secundariamente, evidenciar o potencial do uso de SIG open source em diversas
etapas do planejamento de transportes. As mudancgas no planejamento fomentam a
hipétese de que o conceito de SIG-T possa ser adaptado e ampliado para Sistemas

de Informacgéo Geografica aplicados a Mobilidade (SIG-M).

Palavras-chave: Planejamento de Transportes. Sistemas de Informacgao

Geografica. SIG open source. SIG-T. Planejamento da Mobilidade.



ABSTRACT

The results of transport planning depend on the choice and use of the most adequate
tools for its development, therefore, it is essential to know the characteristics,
functions and performance of the instrument that is to be used in the solution of
problems. Researchers and planners often support their decisions in GIS
(Geographic Information Systems) technology which, in the case of transportation
planning, a particular segment of GIS, GIS-T (Geographic Information Systems
applied to Transport) is used. The commonly used GIS-T are commercial software,
therefore, this study aims to verify the possibility of using open source GIS in
analyzes peculiar to transport. The verification was done through the application of
specific techniques and routines to transportation planning in an open source GIS
environment. The softwares used was QGIS, GRASS GIS and GeoDa. The results
show that the three tools could be applied in several categories of transport analysis,
however, they do not fit entirely into the category of GIS-T. The studied GIS were not
able to fully apply demand prediction models or did not provide satisfactory results.
The main contribution of this work is to assist GIS users in choosing the most
appropriate tools and, secondarily, to highlight the potential of using open source GIS
in several stages of transport planning. The changes in planning foster the
hypothesis that the concept of GIS-T can be adapted and extended to Geographic
Information Systems applied to Mobility (GIS-M).

Keywords: Transport Planning. Geographic Information Systems. Open source GIS.
GIS-T. Mobility Planning.
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional repercute em aumento da demanda por
transportes, o que exige dos planejadores decisdes eficientes e eficazes no aspecto
operacional dos transportes nos centros urbanos. Os objetivos de reduzir custos e
melhorar a qualidade dos servicos de transporte requerem altos niveis de
capacitacao dos planejadores e melhores ferramentas para auxiliar nas tomadas de
decisdo (ROSE, 2001).

Para tanto, a andlise e projecdo da demanda por transportes é essencial, e
estas podem ser realizadas com o intuito de planejar grandes investimentos que
requerem previsbes de longo prazo. Quando se tem como objetivo fazer o
planejamento de transportes de uma regido, faz-se uso de modelos de previsdo de
demanda, que tém como base as relacdes dos transportes com as caracteristicas
espaciais e socioecondémicas da regido estudada (CAMPOS, 2013).

Segundo Rose (2001), o sucesso do planejamento depende da escolha e
uso de ferramentas adequadas para seu desenvolvimento. Estudos de previsao de
demanda requerem alta complexidade de analise porque envolvem um vasto
conjunto de dados. Com o desenvolvimento da tecnologia da informacao, tornou-se
possivel armazenar esses dados em um ambiente computacional, enquanto no
passado, esses registros eram feitos apenas em documentos e mapas em papel
(CAMARA; DAVIS, 2001).

A tecnologia da informacdo pode ser aplicada no planejamento de
transportes a fim de engendrar sistemas de informacgao que auxiliem o planejador a
conceber modelos de previsdo de demanda que apoiem a tomada de deciséo, para
gue a mesma seja realizada com maior confiabilidade e seguranca.

Sistemas de informagOes podem representar graficamente um sistema de
transporte através de coordenadas, que podem ser relacionadas com diversas
informacgdes através de um banco de dados georreferenciado disponibilizado pela
tecnologia SIG (Sistemas de Informacdo Geografica), ou seja, € possivel visualizar
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graficamente a situagcado presente e avaliar projecdes futuras (TEIXEIRA; BATISTA;
SENNE, 2002).

Os SIG-T (Sistemas de Informac&o Geografica aplicados ao Transporte) sao
uma classe especial dos SIG, que possuem rotinas especificas para transportes,
sendo aplicados particularmente na area de planejamento e operacdo de
transportes.

Dentre os diversos softwares de SIG-T disponiveis no mercado, o
TransCAD, desenvolvido pela Caliper Corporation, tem sido utilizado como
referéncia nos estudos de planejamento de transportes, conforme verificado nos
estudos realizados por Van der Waerden e Timmermans (1996), Teixeira et al.
(2001), Carmo, Gomes e Barros (2003), Rose (2003), Santos e Raia (2006), Prata
(2009), Silva, Oliveira e Lima (2011).

O levantamento histérico da aplicagdo do TransCAD aponta que ele é
utilizado desde a década de 90 e que apresenta resultados satisfatorios como
ferramenta de apoio a decisdo. Entretanto, 0 acesso a essa ferramenta pode ser
considerado oneroso, sendo que o preco anual da licenca do software é elevado, de
acordo com o website da Caliper.

Por outro lado, existem SIGs open source gratuitos, ou seja, 0S Seus
codigos-fonte podem ser adaptados para diferentes fins, incluindo rotinas
especificas para o estudo de transportes, portanto, teoricamente, assim como o
TransCAD, existem outros SIGs que podem ser utilizados como um SIG-T.

Diante do exposto, este estudo pretende avaliar a aplicabilidade e o
potencial de SIGs open source como ferramentas de apoio a decisdo no
planejamento de transportes, tendo como principal justificativa o seu acesso gratuito.
Sendo assim, essas ferramentas podem se tornar uma opcdo para planejadores
com restricbes orcamentarias e para a utilizacdo em instituicdes de ensino como
instrumento de aprendizado.

O principal objeto de estudo deste trabalho sera a ferramenta QGIS, tal que,
0s SIG GRASS GIS e GeoDa serédo utilizados para suprir possiveis limitacdes do
QGIS. A validacdo da aplicabilidade das ferramentas sera feita pelo emprego de
rotinas e técnicas em ambiente SIG open source que podem ser utilizadas no
planejamento de transportes. Para demonstrar a capacidade dos objetos de estudo,
serédo utilizados dados reais das cidades de Joinville e Spearfish, e dados ficticios da

cidade de Sioux Falls.
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

Verificar a aplicabilidade e potencial de ferramentas SIG de cédigo aberto

como apoio a decisao no planejamento de transportes.

1.1.2.  Objetivos especificos

e Analisar as capacidades de um SIG-T e os dados necessarios para a
sua utilizacao;

e Preparar bancos de dados de Joinville, Spearfish e Sioux Falls para
efetuar estudos de transporte;

e Aplicar ferramentas do QGIS, GRASS GIS e GeoDa que podem ser
utilizadas no planejamento de transportes;

e Avaliar a possibilidade de utilizar os SIGs de cddigo aberto escolhidos

como SIG-Ts.
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2. PLANEJAMENTO DE TRANSPORTES

O planejamento de transportes € uma area de estudo que objetiva adequar
as necessidades de transporte de uma regido ao seu desenvolvimento, de acordo
com suas caracteristicas estruturais, por meio do desenvolvimento de novos
sistemas ou da melhoria dos sistemas existentes (CAMPOS, 2013).

Para que a oferta de transportes seja estruturada, é necessario quantificar a
demanda por transportes da area de estudo e prever como a mesma se distribuira. A
avaliacdo dessa demanda é feita através de modelos de planejamento. Esses
modelos procuram definir o comportamento da demanda e, a partir dai, definir as
alternativas que melhor se adaptardo a realidade da regido estudada (CAMPOS,
2013).

De acordo com Campos (2013), um plano de transportes compreende o0s
seguintes passos:

1 — Definicdo dos objetivos e prazos;

2 — Diagnéstico dos sistemas de transportes;

3 — Coleta de dados;

4 — Escolha dos modelos a serem utilizados para avaliacdo da demanda

futura,;

5 — Alternativas de Oferta de Transporte;

6 — Avaliacdo das alternativas (custos e impactos);

7 — Escolha da alternativa;

8 — Desenvolvimento do plano de transporte acompanhado de um programa

de financiamento;

9 — Implementacdo das alternativas de acordo com um cronograma de

desembolso de recursos;

10 — Atualizacdo dos procedimentos.



18

O fluxograma apresentado na Figura 1 representa os passos basicos do
planejamento de transportes:

Figura 1 - Fluxograma basico de planejamento de transportes.

 — * Formulacdo
do Problema

l

Coleta de Dados

'

Construgéo e Calibragdo

| o do Modelo Andlitico
\ _—r

Predigdo de
Variaveis

Validagéo do modzlo e
Simulagio dos Impactos das
Solucdes

Avaliacdo das Solugdes
e Escolha da Melhor

Implementagio da Solugdo
escolhida

Fonte: Campos (2013, p.3).

Dos passos do planejamento de transportes enumerados por Campos
(2013), o passo numero dois, trés e quatro sdo os principais objetos deste estudo
(diagnostico dos sistemas de transporte, coleta de dados e escolha de modelos a
serem utilizados para avaliagdo de demanda futura). O quarto passo compreende a
escolha de modelo a ser utilizado para avaliagdo da demanda futura.

Para a previsdo da demanda de transportes, deve-se inicialmente realizar
um inventario detalhado das condi¢cdes atuais da regido de estudo. A regidao pode

ser definida em zonas de trafego com determinacdo dos movimentos realizados
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entre cada par de zonas. O resultado € uma tabela de origens e destinos (Matriz
O-D) (LOPES, 2005a).

Segundo Lopes (2005a), um dos modelos de planejamento largamente
empregado € o modelo de quatro etapas, que permite a estimativa de viagens das
pessoas entre diversas zonas de trafego (matriz O-D), com base na consideracéo de
qgue a realizacdo de uma viagem depende de um processo desenvolvido em quatro

fases bem definidas, denominado Modelo de Quatro Etapas.

2.1. Modelo de Quatro Etapas

O modelo de quatro etapas € um modelo sequencial e estatico de previsédo
de demanda, que tém como base as rela¢des a curto e médio prazo do transporte,
com as caracteristicas espaciais e socioeconémicas da regido estudada. Para casos
em que se deseja avaliar as relagdes em longo prazo considerando alteracdes no
uso do solo, indica-se a escolha de outros métodos de planejamento (CAMPOS,
2013).

De acordo com Martin e Mcguckin (1998), o modelo de quatro etapas é
utilizado ha mais de 35 anos em estudos da previsdo de demanda. Para Azevedo
Filho (2012) esse modelo é considerado um método tradicional do planejamento dos
transportes urbanos.

O modelo de quatro etapas € um modelo sequencial de previsdo de
demanda de transportes, ou seja, sdo executadas quatro etapas com objetivos
claros e em ordem sequencial e, ao fim dessas etapas, obtém-se uma estimativa
para a demanda futura por transportes em uma regido estudada (CAMPOS, 2013).

Segundo Martin e Mcguckin (1998), Lopes (2005a) e Campos (2013), o
modelo de quatro etapas compreende inicialmente uma coleta de dados. A partir dos
dados necessarios, aplicam-se os procedimentos do modelo que esta dividido em

guatro etapas brevemente descritas a sequir:

e Geracdo de Viagens: Determina a quantidade de viagens geradas
(produzidas e atraidas) em cada zona de trafego.

e Distribuicdo de Viagens: Determina a partir do nimero de viagens geradas
em cada zona de trafego, a distribuicdo das mesmas entre as demais zonas

de trafego, dessa forma obtendo uma matriz O-D das viagens;



20

e Escolha Modal: Define a distribuicdo de viagens nos modos de transporte
disponiveis na regidao estudada,;

e Alocacdo de Viagens: Distribui o fluxo das viagens entre todas as rotas
disponiveis na rede de transportes estudada.

Para Azevedo Filho (2012), essas etapas se destinam a criagcdo de um
modelo que expligue o funcionamento atual de um determinado sistema de
transportes, baseado na ocupacdo do solo das areas de estudo e do tipo de
atividades ali desenvolvidas.

Esse modelo é entdo calibrado para que represente a realidade atual,
associando um determinado conjunto de variaveis socioeconémicas ao padrao de
viagens verificado. Posteriormente, essas condi¢cdes sdo projetadas para o futuro e
alimentam o modelo, o que permite a estimativa dos perfis da demanda futura por
transportes. Isso possibilita definir as necessidades de alteragédo na infraestrutura de
transportes (AZEVEDO FILHO, 2012).

A Figura 2 apresenta um fluxograma descrevendo as etapas do modelo de

quatro etapas.
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Figura 2 - Modelo de quatro etapas.

Dados Socieconémicos
- Residéncia -
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- Transporte Privado —
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-------- = Circuito de retro alimentagao

[E=]] = Procedimento tradicional de quatro etapas

[_] = Outros submodelos

N/ =Dados de entrada

— =|teragdo comum

—»» =|teragdo desejavel

Fonte: Martin e Mcguckin (1998) apud Azevedo Filho (2012, p. 30).

O modelo de quatro etapas exige a manipulagdo de uma extensa quantidade
de dados, portanto, 0 aumento da aplicacdo desse modelo s6 foi possivel com o
surgimento de microcomputadores (MARTIN; MCGUCKIN, 1998). O acesso a
softwares e hardwares de menor custo fez disseminar o nimero de suas aplicacoes.
Para Lopes (2010), uma das ferramentas computacionais que facilita o uso

desse modelo, sdo os Sistemas de Informacdo Geograficas (SIG) que atualmente



22

incluem pacotes de rotinas para transportes (SIG-T). A utilizacdo dos SIG-T facilita a
manipulagcéo dos dados e a visualizagédo dos resultados.

2.2. Consideracdes Sobre o Modelo de Quatro Etapas

Apesar da ampla utilizacdo do modelo de quatro etapas em estudos de
planejamento de transportes, existem consideracfes a serem feitas sobre a sua
confiabilidade. O modelo de quatro etapas € criticado por Lopes (2010),
principalmente pela falta de consideracdo dos impactos que alteragbes no sistema
de transporte provocam no uso do solo.

As alteracbes como a inclusdo ou melhorias da infraestrutura existente
aumentam a acessibilidade de algumas zonas de trafego, tornando-as mais atrativas
para residéncias ou comércio, e 0 aumento da populacdo e atividades nas zonas
implica na necessidade de infraestrutura adicional (LOPES, 2010). Esses fatores
nao sdo considerados no modelo de quatro etapas.

Outro problema é que o modelo implicitamente trata a mudanca no tempo
como algo estatico. O desenvolvimento urbano tem carater dinamico, ocasionando
alteracOes entre as diferentes varidveis no modelo em um longo periodo de tempo.
Dessa forma, projecdes de longo prazo podem gerar erros nas estimativas (LOPES,
2010 apud LOPES; BRONDINO; SILVA, 2006). De acordo com Campos (2013), o
modelo tradicional é apenas indicado para projecées de curto e médio prazo.

Além disso, segundo Vuchic (2005), a maioria dos estudos de previsao de
demanda tem pouca confiabilidade, e para poucos estudos houve uma verificagao
da precisdo das projecdes apos a rede de transportes ter sido implantada.

Para Azevedo Filho (2012), o planejamento tradicional enfatiza a quantidade
de viagens em um menor intervalo de tempo, carece de conex&o entre os modos de
transporte, apenas acomoda e aceita tendéncias de demanda e ignora varios custos
sociais e ambientais. Ao passo que no planejamento moderno é preciso enfatizar a
gualidade e acessibilidade, fornecer a multimodalidade, procurar interromper ou
reverter tendéncias ruins de demanda e incorporar 0s custos no planejamento e
provisao.

Miller e Shaw (2015) afirmam que muitos curriculos educacionais ainda sao
fortemente baseados nos modelos de planejamento de transportes desenvolvidos

durante a metade do século 20, como é o caso do modelo de quatro etapas.
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Segundo os autores, ndo ha curriculos apropriados para educar planejadores em
como analisar modelos dindmicos de planejamento.

Diante das consideracdes expostas, torna-se explicito o cuidado e atencédo
necessarios na escolha de um modelo de planejamento de transportes. Antes de
utilizar alguma ferramenta computacional de planejamento, é necessario ter
conhecimento dos modelos e rotinas utilizadas por ela. E preciso adequar cada
regido de estudo e cada caso com o modelo mais apropriado para que se obtenham

melhores resultados.
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3. SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA

Avaliar as necessidades da populacdo e das empresas operadoras € tarefa
do planejamento de transporte, que deve estabelecer a infraestrutura necessaria
para a viabilidade do sistema de transporte, explicitando a tecnologia a ser utilizada
e o0 nivel de servico ofertado. Devido a complexidade dessa tarefa, sistemas de
informacdo sdo vitais no processo decisorio envolvido no planejamento de
transportes (MORLOK, 1978).

Sistemas de informacé&o geogréfica (SIG) sédo sistemas de gerenciamento de
banco de dados computacionais que possibilitam capturar, armazenar, recuperar,
analisar e visualizar dados espaciais (LEWIS, 1990). Segundo Heikkila (1998), todo
SIG integra uma fungao de mapeamento com um gerenciador de banco de dados. O
SIG apresenta inteligéncia geografica, ou topologia, que facilita buscas baseadas em
localizacBes espaciais e ndo apenas em valores de dados.

Um SIG permite ao usuario gerar saidas graficas rapidamente, e resumir ou
relacionar dados estatisticos em um contexto gréfico. Essa técnica gréfica fornece
um método mais simples de avaliar resultados, particularmente com grandes
conjuntos de dados (ROSE, 2001).

As principais funcdes que um SIG completo deve ter sdo: captura de dados,
geréncia de atributos, manipulacéo espacial, analise dos dados e saida dos dados.
Outra potencialidade dos SIGs é a criacdo de mapas teméticos, unindo informacdes
da base de dados e atributos ao mapa (ROSE, 2001 apud VIVIANI, 1998).

Lewis (1990) afirma que um sistema CAD difere de um SIG no sentido de
que tipicamente o CAD possui mais procedimentos para criar e manipular objetos
graficos, mas néo deduz e armazena informacdes sobre a relacdo entre os objetos,
o CAD ndao cria ou armazena a topologia. Tanto os SIGs como os CADs trabalham
com pontos, linhas e areas, porém, os SIGs armazenam também as interrelagfes

entre esses elementos.
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As caracteristicas expostas tornam o SIG a melhor ferramenta para
solucionar problemas de organizagdo de dados em modelos espaciais. Os SIG tém
sido elemento chave para aprimorar o gerenciamento dos sistemas de transporte.
Os SIG que séo utilizados na engenharia de transportes possuem a denominacao de
SIG-T (ROSE, 2001).

Os SIG-T podem representar graficamente um sistema de transporte,
através de coordenadas cartesianas que podem ser relacionadas com diversas
informacbBes através de um banco de dados georreferenciado. Dessa forma, é
possivel visualizar a situacéo presente e avaliar projecdes futuras em um ambiente
confiavel com forte apelo grafico (TEIXEIRA; BATISTA JR; SENNE, 2002).

Lopes, Brondino e Silva (2014) utilizaram ferramentas SIG para reforcar a
hipétese que a inclusdo de efeitos espaciais em modelos de regressao auxilia a
encontrar melhores resultados na previsdo de demanda por transportes. Esses
resultados foram observados em um estudo de caso na cidade de Porto Alegre.

Lee e Oduor (2015) criaram um modelo “tudo-ou-nada” de alocacgao de fluxo
através de um estudo de impedancias tais como: padrdes de trafego, capacidade de
vias e congestionamentos. Neste estudo foi empregada uma ferramenta SIG que,
segundo os autores, pode manusear com eficacia algoritmos geoespaciais e funcdes
de impedancia considerando multiplos atributos.

Zuidgeest, Brussel e van Marseveen (2015) afirmam que a utilizacdo de SIG-
Ts esta remodelando o modo como planejadores de transporte estdo coletando,
explorando, sintetizando, avaliando e apresentando seus dados. Segundo o0s
autores, as aplicacOes utilizando SIG-Ts se tornaram populares em conferéncias

internacionais de transporte e em publicacfes de alto nivel.

3.1. OperacgOes e capacidades essenciais paraum SIG-T

Essa secao revisa brevemente as capacidades mais importantes de um SIG-
T de acordo com os estudos de Nyerges (1989), Waters (1999) e Loidl et al. (2016).
O objetivo dessa revisao € estipular as caracteristicas basicas a serem identificadas
em uma ferramenta livre de sistemas de informacédo geografica para que seja

utilizada em estudos de transporte.
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3.1.1. OperacOes genéricas de SIG aplicadas em SIG-T

Algumas das operacdes genéricas de um SIG que devem ser encontradas
em um SIG-T sédo: edicdo de dados, visualizacdo, capacidade de gerar relatorios e,
funcdes de consulta espacial e condicional.

Uma das funcbes Uteis para um SIG-T é a possibilidade de manipular
atributos de um vetor para obter atributos inteiramente novos que possuam
aplicacdes no planejamento de transportes. Por exemplo, dividir o comprimento de
um arco de uma malha viaria pelo limite de velocidade na intencdo de estimar o
tempo de viagem (ROWELL, 1996).

A possibilidade de editar dados espaciais € essencial. Quantificar o nimero
de individuos com caracteristicas socioecondmicas particulares que, residem dentro
de uma distancia caminhavel de uma estacdo de transporte publico auxiliaria o
planejador a estimar a demanda por essa estacdo (WATERS, 1999).

A capacidade de visualizacdo de um SIG-T normalmente permite a criacao
de uma variedade de camadas como: intersecdes, rodovias, centros populacionais,
malhas viarias, importantes instalagdes publicas como hospitais, estacées de policia,
departamentos de bombeiros e, limites administrativos, residenciais, industriais,
comerciais, entre outros (WATERS, 1999).

3.1.2. Manipulacdo de matrizes

SIG usualmente armazenam dados de atributos de forma matricial. Nessas
matrizes usualmente as linhas representam uma localizacdo geografica como, uma
cidade, bairro ou zona de trafego. Enquanto as colunas podem representar atributos
dessa localizacao: populacdo, frota de veiculos, caracteristicas socioecondmicas,
entre outros.

Outra forma util de armazenar dados é através de matrizes em que tanto as
linhas como as colunas representam o mesmo conjunto de localiza¢des geogréficas.
As linhas usualmente representam as origens e as colunas os destinos. Entdo, cada
elemento da matriz pode armazenar informagbes como: tempo de viagem e
distancias (WATERS, 1999).

Essas matrizes sdo a base de muitas formas de analise em planejamento de

transportes. Portanto, SIG-T devem ser capazes de criar, modificar; editar; e realizar
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operacdes matematicas e légicas com essas matrizes. Algumas operagdes incluem
encontrar o maior valor, o menor valor e possibilitar operagcdes matematicas entre as
linhas e colunas (TAAFFEE; GAUTHIER; O’KELLY, 1996). Além disso, € util
conseguir copiar, transpor, importar e exportar matrizes em diferentes formatos (.csv,

.Ixt, .xml, entre outros).

3.1.3. Andlise de caminho minimo

Encontrar o caminho de menor custo entre uma origem e um destino é util
para diversos estudos de transporte, inclusive para a etapa de alocacéo de viagens
do modelo de quatro etapas mencionado anteriormente (ORTUZAR; WILLUMSEN,
2011).

Algoritmos de caminho minimo devem ser altamente flexiveis para lidar com
as diversas circunstancias do mundo real. A ferramenta SIG-T deve ser capaz de
armazenar uma variedade de diferentes dados para uma rede de trafego como, por
exemplo, niumero de faixas, capacidade e sentido da via. Além disso, deve conseguir
encontrar o0 menor caminho em termos de tempo de viagem, distancia e qualquer

outro custo que possa ser considerado relevante ao estudo (WATERS, 1999).

3.1.4. Problemas de roteirizacao

Nos problemas de roteirizagdo o usuério de uma ferramenta SIG-T busca
encontrar rotas eficientes para atravessar um conjunto de nés e arcos em uma rede
de transportes. Aplicacbes desses problemas incluem planejamento do transporte
publico; escolha de rotas para monitoramento e patrulhamento; limpeza de vias;
entre outros (WATERS, 1999).

3.1.5. Parti¢cOes, clusterizacéo e regionalizacao

Uma aplicagdo comum em SIG-T é a criacdo de regibes a partir de uma
base de dados. Essa aplicacao pode ser utilizada, por exemplo, para obter uma area
onde ha regides com uma carga de trabalho igual para monitoramento e
patrulhamento policial (WATERS, 1999).
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3.1.6. Localizacao de centros

Problemas de localizacdo de centros buscam determinar locais 6timos para
a instalacdo de infraestrutura publica e privada tais como, armazéns, fabricas,
ambulatorios, estacfes de policia, escolas, departamentos de bombeiros, entre
outros. Para se determinar os locais 6timos, deve-se objetivar minimizar custos de
servico e minimizar custos maximos de servico (comumente referido como problema
de p-medianas) (WATERS, 1999).

3.1.7. Modelos de previsdo de demanda

Segundo Waters (1999), um SIG-T deve conter pacotes de ferramentas que
facilitem a aplicacdo de modelos de previsdo de demanda por transporte. Para
exemplificar, hd& o modelo classico de quatro etapas, composto por etapas de
geracado de viagens, distribuicdo de viagens, escolha modal e alocacédo de viagens,

conforme ja descrito.

3.1.8. Visualizacao para dados e modelos de transporte

Um SIG-T precisa ao menos permitir a visualizacdo dos resultados dos
modelos de transporte apresentados em um plano cartografico (DUEKER; PENG,
2008). As visualizagdes permitidas em 2D podem ser na forma de mapas de calor,
campos vetoriais, grafos de mobilidade, redes mapeadas (volume de trafego
representado pela grossura dos arcos), trajetérias mapeadas, caminhos, entre
outros (LOID et al., 2016).

3.1.9. Operacgdes e capacidades desejaveis em um SIG-T de ambiente dinamico

Conforme exposto anteriormente, o modelo de quatro etapas é amplamente
utilizado no planejamento de transportes. Entretanto, esse modelo trata os dados de
forma estéatica, e segundo Lopes, Brondino e Silva (2006), o desenvolvimento
urbano tem caréater dinamico.

A maioria das aplicacdes de SIG-T e modelos de transporte dependem de

bases de dados relacionais ou orientadas a objetos. Essas abordagens séao
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adequadas para uso de dados estaticos, porém, os requerimentos para modelos de
dados séo diferentes em um ambiente dinamico (LOID et al., 2016).

O atual desafio € designar modelos de dados que sejam flexiveis e capazes
de lidar com uma grande quantidade de dados de diversas fontes, com diversos
formatos e resolugdes, assegurando um alto desempenho em tarefas de andlise e
visualizacdo. Outra caracteristica seria adequar a variacdo do tempo em bases de
dados (MILLER; SHAW, 2015).

3.2. O software TransCAD

Considerando a utilidade de SIG-T como ferramentas de apoio a decisdo no
planejamento de transportes e a sua aplicabilidade em estudos de transporte, surge
motivagao para avaliar alguns dos softwares de SIG disponiveis no mercado.

De acordo com o enunciado neste trabalho, o TransCAD € uma das
ferramentas SIG-T mais utilizadas em estudos de transportes. Portanto, € importante
avaliar as possibilidades analiticas oferecidas pelo TransCAD e entender suas
funcbes e possiveis limitacdes.

A Caliper Corporation foi fundada em 1983 e se especializa no
desenvolvimento de Sistemas de Informacdo Geografica e em softwares para
estudos de transporte. Segundo a Caliper, o TransCAD é um SIG projetado
especificamente para o planejamento, gerenciamento, operacdo e analise das
caracteristicas dos sistemas de transportes.

O TransCAD possui varios médulos para manipulacdo de dados com relacao
a entrada, armazenagem, andlise e apresentacao final. Suas aplicacdes podem ser
em nivel internacional, nacional, regional e local, podendo ser aplicado para
qualquer modo de transporte isoladamente, ou combinado com outros modos.

Dados espaciais podem ser importados pelo TransCAD em diversas
extensdes (DXF, PCX, HPGL, dBASE, ASCII, ArcINFO, TIGER). Para a
armazenagem desses dados sdo usados conjuntos de pontos, linhas e areas. Os
pontos contém as coordenadas, as linhas sdo segmentos que se iniciam em um
ponto e terminam em outro e as areas sao regides delimitadas por fronteiras.

Esses conjuntos de pontos, linhas e areas podem também armazenar
atributos. Esses dados armazenados podem entdo serem utilizados para criar redes

de transporte com parametros e caracteristicas definidas pelo usuario. Para a
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visualizacdo desses dados, o TransCAD oferece varias possibilidades de
apresentacdo. As mais importantes sdo apresentacdes geogréficas em forma de
mapas e de atributos em forma de tabelas.

O TransCAD possui diversas rotinas aplicadas a estudos de transporte além
das fun¢bes de importacao, criagdo, manipulacao e visualizagéo de dados. Algumas
dessas rotinas permitem que o mesmo possa ser utilizado no desenvolvimento e
manutencdo de sistemas de transportes, previsdo de demanda, gerenciamento de
operacoes e roteirizacdo e programacao de veiculos.

Com relacao as rotinas do planejamento de transportes, o TransCAD possui
todos os modelos classicos, como o de 4 etapas, para calculos de demanda de
transportes. A ferramenta estima e aplica a etapa de geracdo de viagens em
qualquer escala espacial, posteriormente, agrega aos niveis das zonas de trafego,
faz a distribuicdo de viagens e aloca o fluxo de viagens de acordo com uma analise
da divisdo dos modos de transporte disponiveis.

Além dos modelos classicos e estaticos para previsdo de demanda, o
TransCAD aceita que se utilizem rotinas alternativas implementadas pelo usuario.
Além de uma linguagem de programacao propria, a ferramenta aceita procedimentos
que podem ser definidos pelo usuario nas linguagens FORTRAN, C, JAVA e C++.

Conforme verificado na literatura, o TransCAD foi empregado em diversos
estudos do planejamento de transporte. Waerden e Timmermans (1996) analisaram
trés projetos que utilizaram o TransCAD conduzidos por grupos de planejamento
urbano da Eindhoven University of Technology e concluiram que o TransCAD é
muito Gtil para o planejamento de transportes.

Santos e Raia Jr. (2006) utilizaram o TransCAD para distribuir espacialmente
os acidentes em S&o Carlos e identificar tendéncias de deslocamento através da
técnica de elipse de desvio padrdo. Bielinski Jr., Raia Jr. e Silva (2008)
apresentaram o TransCAD como ferramenta de geoprocessamento de apoio ao
planejamento de pesquisas origem-destino no municipio de S&o Carlos, assim
como, Silva, Oliveira e Lima (2011) aplicaram essa ferramenta para mapear e
roteirizar o transporte coletivo na cidade de Itajuba.

Além do planejamento de transportes, o TransCAD pode ser usado em
estudos de roteirizagcédo, conforme descrito nos trabalhos de Carmo e Gomes (2003)
que utilizaram o TransCAD para otimizar o processo de roteamento de veiculos em

uma empresa jornalistica no municipio de Fortaleza. Paula (2009) analisou a
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distribuicdo urbana de cargas do setor atacadista-distribuidor para o setor varejista
de supermercados com o auxilio do TransCAD, e Prata (2009) desenvolveu no
TransCAD, através da linguagem de programacdo GISDK, um algoritmo para
roteirizacdo do transporte escolar rural.

A literatura mostra a ampla utilizagdo do TransCAD em estudos de
transportes. Segundo seus desenvolvedores, o TransCAD é a ferramenta mais
utilizada no mundo para a previsdo de demanda de transportes. Apesar disso, esse
software além de ndo ser gratuito, o que pode dificultar o acesso aos planejadores,
nao oferece modelos dindmicos de planejamento. Isso traz a motivagdo para

conhecer outro SIG que possa cumprir um papel semelhante ao do TransCAD.

3.3. O software QGIS

O QGIS é uma ferramenta SIG gratuita e open source licenciada sob a GNU
General Public License. Ele é um projeto oficial da Open Source Geospatial
Foundation (OSGeo) e funciona nos sistemas operacionais: Linux, Unix, Mac OSX,
Windows e Android e suporta dados vetoriais, raster e outros formatos e
funcionalidades.

A denominacao de cédigo aberto refere-se, sobretudo, a softwares livres.
Segundo Madeira (2011), o que melhor define um software como codigo aberto é a
sua licenca. Nessa licenca estdo vinculadas quatro regras que incrementam a livre
distribuicdo do produto, sem prejuizo de crédito para o criador da aplicacdo. As
quatro principais regras de licenca devem respeitar 0s seguintes pontos:

l. Livre Distribuicao
A licenca néo deve restringir a venda ou distribuicdo gratuita, mesmo

gue o programa seja componente de outro;

Il. Caddigo Fonte
O programa que é distribuido deve ser acompanhado do cédigo fonte
na sua versao ja compilada. Caso o software néo seja distribuido com
o respectivo codigo, deve-se facilitar o acesso ao mesmo, podendo ser
cobrado um valor apenas pela sua reprodugdo. O codigo deve ser

legivel e inteligivel a qualquer programador;
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Il. Trabalhos Derivados
Este tipo de licenca deve permitir a modificacdo do cédigo para que se
criem aplicacbes derivadas do original. Deve também permitir a

distribuicdo dentro dos mesmos moldes que a licenga original;

V. Crédito ao autor do codigo fonte
A licenca pode limitar a distribuicdo do cédigo na sua forma modificada
apenas se esta permitir a distribuicdo de arquivos patch (atualizacoes).
A licenca deve ainda, explicitar a permissdo para a distribuicdo do
software que foi construido a partir do coédigo fonte modificado. No
entanto, a licenca pode exigir que os programas derivados tenham um

nome ou numero de verséo diferente da aplicag&o original.

O primeiro SIG de codigo aberto foi criado em 1978. Além de ser pioneiro,
tinha como principal caracteristica a sua orientacao para entidades vetoriais. Porém,
os softwares livres passaram muito tempo ausentes do mercado, enquanto que,
programas proprietarios multiplicaram-se e extinguiram-se até que poucos se
popularizaram e oligopolizaram o mercado (ANDRADE, 2011).

Somente a partir de 2000, universidades, departamentos do governo,
agéncias de fomento e programadores perceberam que as geotecnologias tinham se
restringido a dois ou trés softwares e iniciaram uma espécie de revolugdo SIG. Ao
longo da década de 2000, ao menos nove aplicativos foram desenvolvidos e estdo a
disposicdo do publico para download. Dentre os desenvolvidos mais completos
encontra-se o0 QGIS (ANDRADE, 2011).

O QGIS foi escolhido como principal ferramenta neste estudo porque
segundo Medeiros (2012), ele é um software amigavel em crescente popularidade.
Além disso, os canais de suporte ao usuario da ferramenta estdo sendo ampliados e
uma rede de usuarios publica constantemente extensbes e plug-ins para a
ferramenta.

Uma das caixas de ferramentas que se destacam para ser empregada neste
trabalho é a AequilibraE que objetiva aplicar o modelo de quatro etapas, o que
facilitaria a utilizacdo do QGIS como uma ferramenta de previsdo de demanda. Essa

caixa de ferramentas prop0e rotinas para analise topoldgica de uma rede de
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transporte, calibracdo e aplicagdo do modelo gravitacional de distribuicdo de
viagens, encontrar matrizes de menor custo entre as rotas de uma rede e resolver o
problema da alocacao de viagens.

A organizacao do projeto QGIS publica em seu site estudos de caso que
destacam a aplicagdo pratica do software. Acessando os documentos sobre o
emprego do QGIS em diversos paises, foi possivel filtrar aplicacdes do QGIS
especificamente em planejamento urbano ou de transportes, para assim verificar se
o software pode ser utilizado como um SIG-T.

Oliani, Paiva e Antunes (2012) fazem uma comparagcao entre alternativas
dentre softwares livres de geoprocessamento e se estas atendem as necessidades
de gestdo urbana em municipios com restricbes orcamentarias. Os autores
compararam os softwares TerraView, gvSIG e QGIS, e concluiram que o QGIS
apresenta maior facilidade quanto a manipulacao das ferramentas.

llarayaja (2013) utiliza a ferramenta de caminho minimo no QGIS para
conectar estradas na rede de trafego em Neyveli na india. A base de dados
encontrada pelo autor pode ser utilizada em diversas solu¢cdes em servicos de
transporte e no controle de trafego.

Bustos-Turu et al. (2015) conceberam através do QGIS uma ferramenta de
simulacdo para planejamento integrado da rede de distribuicdo de energia para
veiculos elétricos na cidade de Londres na Inglaterra. A demanda de energia dos
veiculos elétricos foi caracterizada e também suas interacdes com o uso do solo,
redes de transporte e infraestrutura de reabastecimento energético.

Rauf et al. (2015) utilizam o QGIS para analisar o comportamento das
viagens dos estudantes de universidades publicas em Makassar na Indonésia. Os
autores utilizaram modelos de regressdo baseados em localizacdo das residéncias
dos estudantes, fatores socioecondmicos e fatores espaciais. Um achado
significativo deste estudo foi a relagcdo entre o custo do transporte e a distancia
percorrida até cada universidade.

A revisdo da literatura sobre aplicacbes do QGIS mostra que ele tem sido
empregado em estudos de transporte, apesar de que a ferramenta foi concebida e &
utilizada, na maioria dos casos, somente como um SIG e ndo como um SIG-T. A
utilizacdo do QGIS como um SIG-T sO é possivel por causa de suas caracteristicas
open source, 0 que possibilita aos usuarios e desenvolvedores a criacao de rotinas

para estudos de transporte.
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3.4. Consideragdes sobre o TransCAD e ferramentas livres

O TransCAD é um software SIG-T comercial que usa principalmente
modelos classicos para a previsdo de demanda de transportes. Para as
necessidades atuais dos planejadores, foi exposto neste estudo que nem sempre o
modelo de quatro etapas € o mais adequado.

O TransCAD permite ao usuario implementar rotinas diferentes das
oferecidas pela ferramenta, justamente para os usuarios que desejam fugir dos
modelos classicos. Entretanto, na maioria dos estudos revisados neste trabalho,
rotinas além das oferecidas pela ferramenta ndo sao implementadas. Além disso, 0
cddigo fonte do software fica restrito somente aos desenvolvedores da ferramenta.

Por outro lado, ferramentas de codigo aberto oferecem mais liberdade para
alteracdes nos cdédigos e para a disseminacdo de novas rotinas. Uma ferramenta
com maior participacdo de sua comunidade e atualizacdes colaborativas pode ser
mais adequada para as necessidades atuais do planejamento de transporte, sendo
gue os estudos de transporte estdo em constante fase de adaptacdo e mudanca
conforme estudado por Lopes (2010), Azevedo Filho (2012) e Miller e Shaw (2015).

Além disso, ferramentas livres sdo gratuitas, e de mais facil acesso para
universidades e planejadores com restricbes orcamentarias. Todos 0s aspectos
expostos motivam o estudo de ferramentas cédigo aberto, principalmente, os SIG,
que, conforme Zuidgeest, Brussel e Marseeven (2015), s&o empregados em
estudos de transporte de alto nivel.

As aplicacdes do TransCAD e QGIS (ferramenta livre) revisadas neste
trabalho estdo organizados na Tabela 1 para que se identifique as relacdes dos

objetos de estudo entre os autores revisados.
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Tabela 1 - Aplicagbes do TransCAD e QGIS.

Estudos que utilizam o TransCAD Estudos que utilizam o QGIS
i . Planej t . . Planej t )
Estudos Revisados Planejamento aneiiaemen ° Roteirizacdo Comparativo | Planejamento ane]:;men ° Roteirizacio Comparativo
Urbano ¢ de SIGS Urbano ¢ de SIGS
Transportes Transportes
Rose X
Waerden et al. X
Santos et al. e Belinski
etal., X
Silva et al., Prata X X X
Oliani et al. X
Carmo et al., Paula X
llarayaja, Rauf et al. X X
Bustos-Turu et al. X

Fonte: Autor (2016).

Os estudos revisados mostram que o TransCAD é mais utilizado no
planejamento de transportes, entretanto, llarayaja (2013) e Rauf et al. (2015)
aplicaram o QGIS em estudos recentes de modelagem de transportes. Apesar disso,

€ verificada a auséncia do emprego do QGIS em estudos de roteirizacdo de

transportes.
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4. METODO

Nesta etapa sao descritos 0s elementos necessarios para atingir os objetivos
deste estudo. Na Sec¢ao 3.1. foram descritas as operacoes e capacidades essenciais
para um SIG-T, portanto, os itens daquela Secéo serviram como base de tarefas a
serem executadas no QGIS.

Quando o QGIS esteve impossibilitado de realizar alguma tarefa da secéo
3.1, ou houve outra ferramenta mais adequada para realizagcdo da tarefa, outra
ferramenta SIG open source gratuita foi utilizada. Sempre que uma ferramenta
diferente do QGIS foi utilizada, ela foi devidamente discriminada neste trabalho.

O trabalho foi realizado quase inteiramente em ambiente SIG, salientando que
todos os SIGs utilizados sdo open source com licenca livre de distribuicdo. Foi

necessaria também a utilizagdo do Microsoft Excel e de programagéo em C++.

4.1. Dados necessarios

Nesta secédo sao listados os dados empregados para a execucédo das tarefas
da secédo 3.1. em um ambiente SIG.

e Dados das poligonais que representam zonas de trafego, limites municipais
ou limites de bairros e que contenham informacdes geométricas,
populacionais, socioeconémicas, entre outras;

e Dados vetoriais que representem malhas viarias contendo comprimento de
cada arco e tempo de deslocamento médio entre eles. Para problemas de
alocacao de viagens também é desejavel saber a capacidade e a velocidade
de fluxo livre para cada arco;

e LocalizagGes georreferenciadas de pontos e estacdes de transporte coletivo,

controladores de trafego, hospitais, entre outros;
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e Volumes de trafegos em diferentes horarios para uma malha viaria.

4.2. Escolhaetratamento dos dados

Foram utilizados dados de trés localidades diferentes. A primeira localidade
compreende o municipio de Joinville; a segunda, € uma rede simplificada da cidade
de Sioux Falls na Dacota do Sul, utilizada para testes no problema de alocacéo de
viagens; a terceira, € a rede da cidade de Spearfish, também localizada na Dacota
do Sul, utilizada para testes no GRASS GIS.

4.2.1. Dados da cidade de Joinville

Os dados da cidade de Joinville foram fornecidos pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), pelo Instituto de Pesquisa e Planejamento para o
Desenvolvimento Sustentavel de Joinville (IPPUJ) e por pesquisadores da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

O IPPUJ disponibiliza online a plataforma de Sistemas de Informacdes
Municipais Georeferenciadas (SIMGeo), onde é possivel fazer o download de varios
dados georreferenciados no sistema de coordenadas SIRGAS 2000 do municipio de
Joinville. Neste estudo foram utilizados arquivos contendo o perimetro urbano da
cidade, os limites dos bairros, da malha viaria urbana e da localizacao dos hospitais.

Além dos dados georreferenciados no SIMGeo, foi necessario
georreferenciar a localizacdo de todos os controladores de trafego e pontos de
onibus da cidade. Essas informacdes foram disponibilizadas pelo IPPUJ em formato
de planilhas.

As informacdes dos controladores continham o endereco e o tipo (radar ou
lombada eletrdnica) de cada controlador e o fluxo de veiculos contabilizado por cada
controlador no periodo de uma semana. O periodo em analise dos fluxos foi do dia
15 (domingo) de maio de 2016 até o dia 21 de maio (sdbado). Os dados de fluxos
foram divididos por dia da semana e por intervalos de 1 hora.

A contagem dos veiculos estava dividida em 5 categorias de veiculo:
pequeno, médio, grande, moto e indeterminado. Neste trabalho foi atribuido aos
veiculos pequenos peso 1, médios e indeterminados peso 2, para os grandes foi

adotado peso 3 e para as motos 0,5.
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Os controladores foram categorizados por dia da semana, e cada dia teve
uma base de pontos georreferenciada de controladores. Para cada uma dessas
bases foram encontrados os valores de fluxo médio, fluxo maximo, hora-pico, desvio
padréao e a confiabilidade nos valores encontrados. A verificacdo da confiabilidade foi
necesséaria porque alguns controladores tiveram contagem de O veiculos durante
alguns periodos da coleta de dados, isso significa que eles ndo estavam operando
corretamente nesse periodo.

Joinville possui um total de 35 controladores eletrénicos de trafego, 32 foram
georreferenciados como vetores do tipo ponto, utilizando a ferramenta MMMQGIS,
que georrefencia pontos a partir de enderecos com a utilizacdo do sistema de
referenciamento do Google Maps ou do Open Street Maps. Nao foi possivel
georreferenciar todos os controladores porgue nem todos continham informacdes
vélidas de endereco.

As informacfes dos pontos de Onibus incluiam seus enderecos e suas
coordenadas UTM, com um total de 1648 pontos. Os pontos foram
georreferenciados de acordo com suas coordenadas da projecdo UTM.

Além dos pontos do transporte coletivo, para um estudo de acessibilidade
espacial foram necessarios dados dos setores censitarios do IBGE. Esses dados
foram disponibilizados por unidade federativa do Brasil e em formato shape, os
setores de Santa Catarina foram recortados para que apenas o perimetro urbano de
Joinville fosse analisado, resultando em um total de 736 setores.

Os numeros da populacédo urbana de Joinville estavam dispostos em uma
planilha e foram vinculados ao shape dos setores censitéarios da cidade. Os dados
populacionais utilizados sao oriundos do censo demografico realizado pelo IBGE em
2010.

4.2.2. A pesquisa origem-destino de Joinville

A pesquisa origem-destino (OD) coleta dados sobre as caracteristicas
socioecondémicas da populacao e sobre a localizacédo das atividades urbanas, com o
objetivo de identificar fatores que determinam o padrdo das viagens, definindo suas
origens, destinos, modos de transporte e horarios. (ANTICO, 2005).

Para o estudo de demanda por transporte, mais especificamente, para o

estudo de geracao de viagens, foi utilizada uma pesquisa OD arquivada pelo IPPUJ,



39

realizada em Joinville no ano de 2010 e duas planilhas com dados socioeconémicos
de Joinville do ano de 2010 disponibilizadas pelo IBGE.

A pesquisa OD de 2010 foi encomendada pelo IPPUJ e pela Secretaria de
Infra-estrutura Urbana de Joinville objetivando embasar o Plano Setorial de
Mobilidade e Acessibilidade de Joinville que esta vinculado ao Plano Diretor de
Desenvolvimento Sustentivel de Joinville. Os dados da pesquisa foram coletados
por pesquisadores do Instituto de Pesquisa Catarinense durante o periodo de 1 a 30
de marco de 2009 pelo método de entrevista domiciliar.

Os domicilios entrevistados se encontram em um universo de 34
centralidades de Joinville que foram discriminadas pelo IPPUJ. Essas centralidades
podem ser representadas como areas circulares em diferentes regides do municipio.
Para a selecdo da amostra domiciliar foi utilizado o método probabilistico
sistematico, sendo que o numero de entrevistados em cada centralidade era
proporcional a sua populacao total. O mapa dessas centralidades foi disponibilizado
em portable document format (PDF) e, portanto, precisou ser georreferenciado para
permitir analises em ambiente SIG.

O método de rasterizacdo de arquivos PDF ndo permite maxima precisao
cartografica, contudo, permite uma aproximacao da realidade. Como nao se obteve
acesso aos mapas das centralidades em outros formatos, essa aproximacao foi
empregada para analise dos dados da pesquisa OD. A Figura 4 mostra a localizacéo
das centralidades, comparando o PDF ajustado e o limite urbano real do municipio.
As centralidades foram vetorizadas como um circulo de raio de 500 metros,
conforme as figuras 3 e 4.



Figura 3 - Centralidades definidas para amostragem da pesquisa OD de Joinville.

Pesquisa By
ORIGEM/DESTINO 2009 ¥
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Fonte: IPPUJ (2009).
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Figura 4 - Georreferenciamento e ajuste das centralidades.
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Fonte: Autor (2016).

A pesquisa OD foi realizada com uma amostra de 2397 entrevistas
domiciliares e para cada uma delas, as seguintes informagfOes foram coletadas:
centralidade em que a pesquisa foi realizada, com quantas pessoas o0 entrevistado
divide a residéncia, qual a posicdo econdmica do entrevistado dentro da residéncia,
e as viagens realizadas pelo entrevistado no dia anterior. A respeito das viagens, a
planilha continha informacfes de bairro de origem, bairro de destino, horarios de
inicio e término da viagem, motivo da viagem e modo de transporte utilizado.

Os dados socioecondmicos extraidos do IBGE estavam dispostos em uma
planilha onde cada linha representava um bairro e cada coluna continha o nimero
de domicilios, populacdo, média de moradores por domicilio, renda média por
habitante e renda média por residéncia. Dados de 2010 do numero de empregos em
cada bairro de Joinville coletados pelo IPC foram adicionados a essa planilha de
dados socioeconémicos.

Apos o tratamento dos dados da pesquisa OD e dos dados socioeconémicos

do IBGE, as planilhas foram vinculadas aos arquivos shape contendo os limites dos
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bairros do municipio de Joinville. Dessa forma, cada poligono que representa um
bairro de Joinville pode armazenar informagfes relevantes a andlise de demanda
por transportes, tornando possivel aplicar modelos de geracdo de viagens em

ambiente SIG.

4.2.3. Dados do desafio intermodal de Joinville

O Desafio Intermodal (DI) de Joinville € um evento anual realizado pela
UFSC em parceria com Orgdos municipais, e tem o0 objetivo de comparar o
desempenho de diferentes modalidades de transporte em uma rota Unica com o
mesmo ponto de origem e de destino.

Todos os participantes do Desafio devem partir da mesma origem no mesmo
horario e ao chegarem ao destino, deve-se avaliar o tempo total das viagens, assim
como outros fatores relevantes ao deslocamento. O ponto inicial do Desafio é a
UFSC (Rua Presidente Prudente de Moraes) e o final € o Museu da Bicicleta
(Avenida Getulio Vargas).

No dia 22 de setembro de 2016, pesquisadores da UFSC coletaram dados
de transporte motorizado individual referentes a rota do Desafio Intermodal. As
coletas foram feitas por meio de uma ferramenta desenvolvida por Lopes (2005b), o
CAATP (Coleta e Analise Automatica de Tempos de Percurso). A coleta de dados foi
feita em quatro periodos do dia: as 08:00 horas (pico da manha). 10:00 horas, 16:00
horas e 18:00 horas (horéario de pico).

O resultado da coleta foi registrado em 4 planilhas (uma para cada periodo),
contendo dados de tempo de percurso, velocidades, distancias percorridas, atrasos
(tempo parado total por segmento), motivo dos atrasos, entre outras informacdes.
Os dados estavam divididos em 21 segmentos que completavam a rota total do DI,
esses segmentos foram georreferenciados e a cada um deles foi vinculado as
velocidades e tempo de atraso para cada periodo do dia da coleta.

A partir dos quatro periodos, foi feita uma média aritmética simples de
velocidades e atrasos por segmento, ou seja, para cada segmento foi somado a
velocidade registrada as 08:00h, 10:00h, 16:00h e 18:00h e o resultado da soma foi
dividido por 4. O mesmo calculo foi aplicado para os tempos de atraso. O resultado

para a coleta de dados e calculo das médias esta disposto na Tabela 2.
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Tabela 2 - Velocidades e atrasos para o DI.

Velocidades (km/h) Atrasos (s)
Segmento

08:00h 10:00h 16:00h 18:00h Média |08:00h 10:00h 16:00h 18:00h Média
1 16,41 | 25,36 | 11,50 | 9,46 | 15,68 23 146 53 24 61,5
2 37,50 | 42,71 | 43,32 | 39,43 | 40,74 7 0 0 0 1,75
3 39,69 | 46,70 | 49,61 | 52,92 | 47,23 0 0 0 0 0
4 34,72 | 33,65 | 37,71 | 37,07 | 35,79 7 5 0 0 3
5 35,79 | 19,44 | 25,82 | 16,24 | 24,32 0 26 4 31 15,25
6 35,97 | 30,44 | 35,97 | 24,73 | 31,78 0 0 0 0 0
7 11,22 | 38,34 | 11,50 | 8,52 | 17,40 23 0 23 31 19,25
8 31,94 | 8,16 | 27,38 | 3,14 | 17,66 0 34 0 139 | 43,25
9 30,70 | 7,51 | 18,31 | 3,81 | 15,08 0 127 12 360 |124,75
10 2150 | 7,43 7,85 6,10 | 10,72 0 35 30 33 24,5
11 30,06 | 25,77 | 24,05 | 20,04 | 24,98 0 0 0 0 0
12 15,23 | 18,10 | 14,53 | 6,71 | 13,64 30 18 32 153 58,25
13 19,84 | 39,68 | 12,28 | 13,58 | 21,35 17 0 53 44 28,5
14 39,67 | 52,89 | 45,33 | 39,67 | 44,39 0 0 0 0 0
15 31,62 | 16,69 | 18,20 | 17,16 | 20,92 0 29 30 29 22
16 36,81 | 58,46 | 43,21 | 25,48 | 40,99 0 0 0 6 1,5
17 4,51 6,45 | 14,10 | 6,84 7,97 20 8 0 6 8,5
18 49,51 | 48,13 | 26,66 | 11,87 | 34,04 0 0 24 51 18,75
19 27,31 | 40,16 | 23,54 | 13,39 | 26,10 0 0 0 19 4,75
20 38,45 | 38,45 | 34,61 | 31,46 | 35,74 0 0 0 0 0
21 48,20 | 13,30 | 36,72 | 16,41 | 28,66 0 34 0 13 11,75

Fonte: Autor (2016).

Para cada periodo, foi avaliada a condi¢do de trafegabilidade por segmento

hY

da rota em detrimento a sua trafegabilidade geral (média dos desempenhos). A

trafegabilidade por segmento foi categorizada como boa, média ou ruim. Os critérios

l6gicos escolhidos para a categorizacao da trafegabilidade foram:

Trafegabilidade boa: velocidade pontual > média de velocidades e atraso

pontual < média de atrasos;

Trafegabilidade média: (velocidade pontual <= média de velocidades e atraso
pontual <= média de atrasos) ou (velocidade pontual >= média de velocidades

e atraso pontual >= média de atrasos).
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e Trafegabilidade ruim: velocidade pontual < média das velocidades e atraso

pontual > média de atrasos.

O objetivo de classificar a trafegabilidade é definir o comportamento dos
deslocamentos na rota ao longo do dia. Velocidades menores e maior tempo de
atraso normalmente indicam situacdo de congestionamento, portanto € possivel
detectar volumes anormais de veiculos a partir da medicdo de velocidades e atrasos

€m percurso.

4.2.4. Dados da rede de Sioux Falls

A rede de Sioux Falls empregada neste trabalho foi baseada na rede de
trdfego da cidade de Sioux Falls na Dacota do Sul. A rede utlizada ndo é
considerada realistica porque possui apenas 24 nés e 76 arcos, sendo que a cidade
real possui muito mais interseccdes e vias. Entretanto, a rede é grande o suficiente
para testes e para resolver problemas de alocacao de viagens.

Os arquivos da rede Sioux Falls utilizados foram tratados a partir do formato
de texto. Um dos arquivos continha as coordenadas de cada nd, enquanto outro
continha as seguintes caracteristicas de cada arco: né inicial, no final, capacidade,
comprimento, velocidade de fluxo livre, parametros a e B, velocidade limite, pedagio
e tipo do arco. O ultimo arquivo dispde os fluxos de viagem entre cada par OD.

Os dados da rede Sioux Falls podem ser encontrados no trabalho de
alocacdo de viagens de LeBlanc, Morlok e Pierskalla (1975). Todos os dados
tiveram de ser organizados por um algoritmo em C++ para que estivessem dispostos
de forma a serem facilmente vinculados aos dados vetoriais da rede em ambiente
SIG. Os dados foram organizados em forma de tabela de atributos e vinculados a
vetores do tipo ponto e linha.

! Parametro a é a razdo do tempo de viagem por unidade distancia em condi¢8es de fluxo livre e o
parametro B determina quéo rapido a velocidade média estimada para cada arco diminui enquanto
transita da condicéo de fluxo livre para condicdo de congestionamento. (MTOI; MOSES, 2014).
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4.2.5. Dados para rede de Spearfish

A rede de Spearfish, Dacota do Sul, € um banco de dados classico do
GRASS GIS existente desde 1980. A rede contém dados raster e vetoriais, ela foi
utilizada para resolucdo de procedimentos que ndo puderam ser executados no
QGIS, mas que podem ser executados no GRASS GIS.

Os dados da rede estao disponiveis na secao de sample data no site oficial
do GRASS GIS. Os dados utilizados neste trabalho se referem as estradas do

condado de Lawrence.

4.3. Ferramentas utilizadas

Esta secdao lista os softwares SIG utilizados, assim como alguns pacotes de

ferramentas necessarios para a realizacao deste estudo.

4.3.1. Pacotes de ferramentas do QGIS

O SIG QGIS é o principal objeto deste estudo e ja foi suficientemente
descrito na secdo 3.3. A versdo do QGIS adotada foi a 2.8.9, além das operacdes

basicas da ferramenta, os seguintes complementos foram utilizados:

e Complemento de caminho mais curto — ferramenta necessaria para analises
de caminho minimo;

o Go2streetview — plugin que permite acessar imagens do Google Street View
pelo QGIS a partir das coordenadas de camadas viarias abertas;

¢ MMQGIS — complemento utilizado para georreferenciar pontos através de
enderecos e para geragao de buffers, que auxiliam a visualizar e diagnosticar
a acessibilidade espacial do transporte coletivo;

e Attribute Base Clustering — ferramenta que encontra clusters baseado nos
atributos e pesos de uma base de dados;

e AequilibraE — pacote de ferramentas utilizado para a preparacédo de redes de
trafego, obtencdo de matrizes de distancia e resolucdo do problema de

alocacgéao de viagens.
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4.3.2. O software GRASS GIS

O GRASS GIS é um SIG de codigo aberto gratuito que foi utilizado para
estudos de roteirizacdo. As camadas do GRASS GIS, assim como suas rotinas
vetoriais, podem ser acessadas e utilizadas pelo QGIS através da instalacdo de
todos os complementos.

O GRASS GIS foi o unico SIG de cédigo aberto encontrado que efetua
rotinas de roteirizacdo, neste estudo a rotina aplicada foi a do caixeiro viajante,
chamada de v.net.salesman. O problema do caixeiro viajante serd melhor descrito
na secéo 4.4.1.

Apenas alguns comandos do GRASS puderam ser encontrados através da
caixa de ferramentas de processamento do QGIS, e a rotina para o problema do
caixeiro viajante ndo pode ser encontrada. Portanto, o estudo do caixeiro viajante foi
realizado diretamente no GRASS GIS. A versdo do GRASS GIS utilizada é a 7.0.4.

4.3.3. O software GeoDa

O GeoDa é uma ferramenta gratuita e de cddigo aberto usada para introduzir
a andlise espacial. A ferramenta possibilita classicas regressdes lineares simples,
multiplas e regressBes espaciais. O GeoDa foi utilizado para a resolu¢cdo do
problema de geracao de viagens.

O QGIS possibilita calculos de regressao linear com a instalacdo do modulo
R. Entretanto, o R permite apenas regressdes simples e se mostrou mais instavel do

gue o GeoDa. Portanto, optou-se pela utilizacéo da verséao 1.8 do GeoDa.

4.4. Conhecimentos e técnicas necessarias

Esta secdo descreve algumas teorias e técnicas de planejamento de

transportes utilizadas na resolucao deste trabalho.

4.4.1. O problema do caixeiro viajante

Dada uma rede G = (N, A4, C) , onde N é o conjunto de nds, A € o conjunto de

arcos e C = [¢;;] , sendo que c;; representa o custo ou a distéancia do movimento do
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né i para o né j, o problema do caixeiro viajante requer um ciclo hamiltoniano? em G
de forma a minimizar o custo total do ciclo (BODIN et al., 1983).

O problema do caixeiro viajante € um problema NP-completo, isso implica
gue um algoritmo com solucdo exata para este problema é improvavel de existir.
Entretanto, muitas heuristicas (solu¢cfes aproximadas) foram desenvolvidas para a

resolucao desse problema (BODIN et al., 1983).
4.4.2. Geracgao de viagens e regressao linear

A geracdo de viagens faz parte do modelo de quatro etapas, que foi
previamente introduzido na secdo 2.1. A geragcao de viagens objetiva determinar a
quantidade de viagens geradas (produzidas e atraidas) em cada zona de trafego de
uma rede de transporte (CAMPOS, 2013). A gquantidade de viagens geradas pode
ser estimada de varias maneiras utilizando dados de pesquisas OD ou dados
socioecondmicos de cada zona. Os dados socioecondmicos podem ser: populacéo,
ndmero de empregos na zona, frota veicular, etc. (ORTUZAR; WILLUMSEN, 2011).

Segundo Orutzar e Willumsen (2011) regressdes lineares sdo a estimativa
inicial recomendada para problemas de geracdo de viagem. A regressao linear
simples é uma tentativa de estabelecer uma equacdo matematica linear que
descreva o relacionamento entre duas variaveis. Quando ela tenta descrever mais
de duas variaveis, € chamada de regresséo linear multipla (STEVENSON, 2001).

O modelo de regressao linear multipla pode ser descrito como:
Y=Bo+BXi+ -+ BXx +E (1)

Onde:
e Y =variavel dependente;
e X, ..X,=variaveis explicativas ou independentes medidas sem erro;
e f,...B = parametros desconhecidos do modelo (a estimar);
e [ = variavel aleatoria na qual se procura incluir todas as influéncias

no comportamento da variavel Y que nao podem ser explicadas

% Um ciclo Hamiltoniano é um ciclo passando por cada n6 N somente uma (nica vez e retornando ao
no inicial ao fim do ciclo. (BODIN et al., 1983).
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linearmente pelo comportamento das varidveis explicativas e o0s

possiveis erros de medicao.

No problema de geracédo de viagens, o numero de viagens produzidas ou
atraidas por uma zona de trafego toma forma da varidvel dependente, enquanto
tantas outras varidveis podem ser consideradas explicativas; como por exemplo:
populacdo da zona, niumero de pessoas empregadas, frota veicular, entre outros
(ORTUZAR; WILLUMSEN, 2011).

Na prética, um modelo de regresséao linear ndo representa com perfeicdo a
relagdo entre a variavel dependente e as variaveis explicativas. Isso acontece,
porque existe um grande numero de outras variaveis que normalmente acabam nao
entrando na analise de regressdo. Esse fendbmeno de erros associados a predicao
do comportamento da varidvel dependente se chama dispersdo (STEVENSON,
2001).

Devido a dispersdo, é necessario estar atento as variaveis explicativas
utilizadas em andlises de regressao, assim como, quanto a qualidade dos dados
utilizados. Para determinar a magnitude com a qual a variavel dependente e as
variaveis explicativas estdo relacionadas, € possivel calcular o coeficiente de
determinacgéo (r?) (STEVENSON, 2001).

O coeficiente de determinacéo pode ser calculado da seguinte forma:

variacao total—variacio nao explicada
T'Z — ¢ ¢ (2)

variagao total

O valor de r? pode variar de 0 a 1. Quando a variagcdo ndo explicada
constitui uma grande percentagem da variacdo total, r? serd pequeno.
Inversamente, quando a dispersdo em torno da reta da regressdo € pequena em
relacdo a variacdo total dos valores de Y, a variacdo explicada responde por uma
grande percentagem da variacdo total e r? estara proximo de 1. Isso significa que
existe uma forte relacdo entre a variavel dependente e as variaveis explicativas
(STEVENSON, 2001).

Neste trabalho foi aplicada a técnica de regressao linear multipla para a
estimativa da geracédo de viagens para 41 bairros da cidade de Joinville. Os dados

escolhidos como variaveis explicativas foram os dados do censo de 2010 do IBGE
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de populacdo e renda média por habitante e o nimero de empregos por bairro
fornecidos pela Pesquisa OD de 2010. O coeficiente de determinacéo r? foi utilizado

como parametro para verificar a qualidade da analise de regressao.

4.4.3 Alocacéo de viagens e modelo de alocacéo tudo-ou-nada

O numero de viagens que acontecem em um determinado momento em
qualquer rua, interseccao, ou rota de trdfego em uma area urbana é resultado de
decisdes individuais dos usuarios do sistema de transporte. O objetivo da alocagéo
de viagens é modelar matematicamente as decisbes dos usuarios para que se
obtenham padrées de fluxo de viagens através da rede de transportes urbana
(SHEFFI, 1985).

Segundo Sheffi (1985) e Ortuzar e Willumsen (2011), existem varios fatores
que podem influenciar as decisfes dos usuarios ao realizar deslocamentos pela
malha de transportes. Os autores afirmam que essas decisdes dependem de quao
congestionado o sistema de transportes esta, do custo associado ao transporte e do
conforto oferecido.

Neste estudo, o Unico fator considerado como explicativo para os fluxos de
viagens foi o tempo de viagem, desconsiderando o efeito de congestionamentos.
Essa escolha foi feita porque ndo foram encontradas ferramentas SIG livres que
pudessem resolver o problema de alocacdo de viagens que considerassem o0
principio de equilibrio de Wardrop®. O modelo de alocacdo de viagens que
desconsidera efeitos de congestionamento é chamado de alocacao tudo-ou-nada
(ORUTZAR; WILLUMSEN, 2011).

A auséncia dos efeitos de congestionamento significa que o custo nos arcos
de uma rede de transporte € fixo. O pressuposto de que todos os usuarios da rede
percebem o mesmo custo resulta em que todas as viagens com o mesmo par OD
também escolherd a mesma rota. Portanto, todos os usuéarios sdo alocados a
somente uma rota entre cada par OD e nenhum deles escolhe rotas menos atrativas
(ORTUZAR; WILLUMSEM, 2011).

Os dados que alimentaram o modelo tudo-ou-nada de alocacao de viagens

foram os da rede de Sioux Falls, descrita na secdo 4.2.2. A rede contém dados da

* Na condigdo de equilibrio, o custo de viagem nas rotas utilizadas € igual ou inferior aos custos das
rotas ndo utilizadas. (WARDROP, 1952).



50

infraestrutura da rede viaria, incluindo intersec¢des e sentido das vias, a demanda por

viagens e o tempo de viagem para cada arco na condigao de fluxo livre.
4.4.4 Problema de caminhos minimos

Para resolver um problema de alocacdo tudo-ou-nada € necessaria a
utilizacdo de um algoritmo de caminho minimo (LEE; ODUOR, 2015). Neste estudo,
a alocacao tudo-ou-nada foi resolvida no QGIS e para verificacdo dos resultados o
algoritmo de caminho minimo elaborado por Dijkstra* (1959) foi aplicado na rede de
Sioux Falls.

Também foi utilizado o QGIS para analise de menor caminho sem que fosse
feita alocacdo de fluxo de veiculos. Essas andlises foram realizadas através do
complemento de caminho mais curto que também funciona baseado no algoritmo de
Dijkstra (1959) (ILARAYAJA, 2013).

4.4.5. Acessibilidade espacial do transporte coletivo

A acessibilidade se relaciona com as oportunidades que um individuo possui
para realizar uma atividade em particular ou uma série de atividades. Ela esta
relacionada com a localizacdo espacial das oportunidades relativas ao ponto de
origem e de destino do individuo. Dessa forma, o nivel de acessibilidade é
determinado pela oportunidade ou o potencial disponibilizado pelo sistema de
transporte e pelo uso do solo, para que diferentes tipos de pessoas desenvolvam
suas atividades (JONES, 1981 apud HENRIQUE, 2004).

No caso do transporte coletivo, aquilo que define o nivel de sua
acessibilidade é a facilidade de chegar ao local de embarque e de sair do local de
desembarque até alcancar o destino final. Essa facilidade pode ser quantificada
através da distancia percorrida pelo usuéario até o ponto de 6nibus mais proximo
(LUBECK et al., 2011).

Segundo Ferraz e Torres (2004), o transporte coletivo com um bom nivel de

acessibilidade deve possuir uma distancia de caminhada no inicio e no fim da

* O algoritmo elaborado por Dijkstra encontra o caminho de menor custo entre um né inicial e um né
final em problemas de conex&o com grafos. (DIJKSTRA, 1959).
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viagem menor do que 300 metros para todos os usuarios. Essa distancia sera a
referéncia para o estudo de caso feito em Joinville.

Costa (2008) desenvolveu uma ferramenta para diagnostico e
monitoramento da mobilidade urbana sustentavel. Essa ferramenta foi denominada
de Indice de Mobilidade Urbana Sustentavel (IMUS). Esse indice é constituido de
uma hierarquia de critérios que agrega 9 dominios, 37 temas e 87 indicadores. O
IMUS apresenta ainda escalas de avaliacao para cada indicador, sendo que um dos
indicadores objetiva avaliar a acessibilidade espacial do transporte coletivo.

Baseado nos trabalhos de Ferraz e Torres (2004) e Costa (2008), a tabela a
seguir foi organizada contendo o tema, indicador, insumos necessarios para célculo

do indicador e os seus parametros de avaliacéo.

Tabela 3 - Insumos necessarios e parametros de avaliagdo para a acessibilidade do
transporte coletivo.

. Parametro de
Tema Indicador Dados de Base . .
avaliacao
Base georreferenciada de
. ontos de 6nibus Distancia de
Acessibilidade aos . . P ; .
sistermnas de Acessibilidade espacial Base georreferenciada do caminhada no
ao transporte publico municipio inicio e no fim da
transporte - .
Base georreferenciada de viagem < 300m
Setores Censitdrios

Fonte: Autor (2016) adaptado de Ferraz e Torres (2004) e Costa (2008).

Pereira (2013) realizou um estudo da cidade de Joinville baseado no IMUS,
entretanto, em seu trabalho o indicador referente a acessibilidade espacial do
transporte publico nado foi calculado. Esse indicador foi calculado neste trabalho com
base nos estudos de Ferraz e Torres (2004), Costa (2008) e Morais (2012),
objetivando complementar o trabalho de Pereira (2013).

O indicador em Joinville foi obtido pelo nUmero de habitantes residentes na
area de cobertura de um ponto de acesso aos servi¢os de transporte publico dividido
pela populacdo urbana total da cidade. A formula utilizada para o calculo foi a

seguinte:
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[ =—— (3)

Onde:
e | =Indicador de acessibilidade espacial;
e N =numero de setores censitarios urbanos do IBGE em Joinville;
e P, = populacao total do setor censitario i;

e @; = area do setor censitario i atendida pelo transporte publico;
° Ai

area total do setor censitario i;

e P, = populacdo urbana total de Joinville.

O valor do indicador pode variar de 0 a 1, sendo que segundo Morais (2012),
esses valores podem ser conceituados de acordo com a Tabela 3, utilizada como
referéncia qualitativa para o diagnostico da acessibilidade espacial do transporte
publico urbano em Joinville.

Tabela 4 - Diagnostico da acessibilidade espacial a partir do indicador.

Conceito | Valor do indicador
Muito Bom 0,90-1
Bom 0,75-0,90
Regular 0,55-0,75
Ruim 0,30-0,55

-j 0 ] 0'30

Fonte: Autor (2016) adaptado de Costa (2008) e Morais (2012).

4.4.6. Clusterizacéo por k-médias

Segundo Wagstaff et al. (2001), a clusterizacdo por k-médias consiste em
agrupar n observacbes em k clusters. Os algoritmos de k-médias procedem

selecionando centroides iniciais para cada k e entdo interagem da seguinte forma:
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1. Cada observacdo n € designada para o cluster que possui o centroide mais
proximo.
2. Cada k tem seu centroide atualizado para ser a média das instancias que o

compde.

O algoritmo entdo converge quando ndo existem mais variacdes nos
centroides de cada cluster. Para MacQueen (1967), o método das k-médias
normalmente agrupa as observacgdes por meio de distancias euclidianas medidas
em um sistema de coordenadas. Entretanto, neste trabalho foi feita uma
clusterizac&o por atributos, isso significa que as n observacdes estdo dispostas em

um plano em que cada eixo representa o valor de um atributo.
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5. RESULTADOS

Neste capitulo serdo descritos os resultados obtidos com a aplicacdo do

meétodo discutido no capitulo 4.

5.1. Operacges basicas do QGIS aplicadas em estudos de transporte

5.1.1. Acesso a camadas através de conexao com um servidor

A cidade de Joinville foi objeto deste estudo. Os dados georreferenciados da
cidade foram fornecidos pela Prefeitura Municipal de Joinville, entretanto, as vezes &
necessario utilizar dados censitarios que somente sédo disponibilizados pelo IBGE.

O QGIS permite adicionar camadas WFS diretamente de um servidor,
incluindo o servidor do IBGE. Portanto, é possivel ter acesso a dados vetoriais do
Brasil diretamente pelo QGIS e filtrar esses dados de acordo com palavras chave. A
conexdo com o servidor do IBGE permite mapear todos os aeroportos em territério
nacional diretamente pelo QGIS conforme exposto na figura a seguir:



Figura 5 - Adicdo de camadas a partir de conexado com um servidor.
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/¢ Adiciona camada WFS de um Servidor ? X
Conexdes de servidor
IBGE -
Mowvo Editar Exduir Carregar Salvar
Filtrar por: |aeroportos|
|'I'|tie Mame
AtlasMar Agroportos CGEQ:AtlasMar_Aeroportos
Aeroportos por categoria 2006 CGEQ:ANMS2010_09_categorias_aeroportos_2006
Aeroportos CGEQ: Aeroportos
Usar titulo para nome da camada
Sistema de Referénda de Coordenadas
EPSG:4674 Mudanca. ..
Adicionar Construir pesquisa Fechar Ajuda

Fonte: Autor (2016)

5.1.2. Consulta espacial e condicional

As vias de Joinville estdo georreferenciadas de acordo com o sistema de
coordenadas SIRGAS 2000, entéo, a ferramenta permite verificar o comprimento de
todo o sistema viario mapeado pela prefeitura de Joinville.

O QGIS faz consultas espaciais e condicionais baseado em valores de
atributos e de expressfes matematicas através da ferramenta selecionar feicdes
usando uma expressao. Utilizando esse instrumento foi possivel selecionar todas as
vias de Joinville que possuem uma extensao maior do que 150 m dentro de um
intervalo de intersecoes.

A Figura 6 mostra o resultado da selecdo de feicbes com mais de 150
metros. As feigbes selecionadas estdo em cor amarelo e podem ser visualizadas nas
camadas ativas do projeto, assim como na tabela de atributos dessa camada. A
opcéao de filtro pode ser utilizada para que somente as feicbes selecionadas sejam

mostradas.



Figura 6 - Mapa de vias em Joinville com mais de 150 metros entre duas

intersecc¢des consecutivas.

— Sistema Viario
|:| Perimetro Urbano

I km

Fonte: Autor (2016).
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Tabela 5 - Selecao de vias em Joinville com mais de 150 metros entre duas

intersecc¢des consecutivas.

/ Attribute table - logradouros_mar2016 :: Features total: 16571, filtered: 16571, selected: 3530 — O x
/ B | TO|% % = ?
objectid shape_leng nomelog RELEVOD i j -
154.5214260900... HABIB FARAH ML joil joi2

153.1504573059... | HABIE FARAH ML joi2 joi3
186.2039127955 . REALCY SILVEIRA | AMLLL joidt joi5
156.1888046150... REALCY SILVEIRA  ALLL joi5 joig
152.0825010000... REALCY SILVEIRA  ALEL joi joi7
155.02035603960... REALCY SILVEIRA  ALLL joi7 joid
153.3991230519... REALCY SILVEIRA  ALLL joiB joig
- 1516818158629, .. |REALCY SILVEIRA | MLLL joig joild

2 50065550 AORE I

B 152,4374003019... PADRE VALENTE ... ALLL joill joil4

15 5360607210 VADOWAR HEDE
[ b 4 Mostrar todas as feicies _l E

(5]
W

[ RYa ]
h
=]

[Vl

EE
89¢

ri]
@ @ oo
[E R

sl

Fonte: Autor (2016).

Conforme exposto na Tabela 5, o sistema viario de Joinville possui atributos
de identificagdo, comprimento, nome, relevo, ponto inicial da via e ponto final. Caso
houvesse velocidades de operacao atribuidas a cada via, seria possivel estimar seu
tempo médio de viagem utilizando o atributo de comprimento.

Outra possivel forma de consulta é a partir de dados censitarios. Utilizando
dados populacionais de 2010 do IBGE, é possivel selecionar todos os bairros de
Joinville que possuem populagdo maior do que 10 mil habitantes e renda média por
habitante inferior a R$ 1500,00, conforme exposto na Figura 7. Os bairros que

atendem as condi¢des de consulta sdo os mostrados em amarelo.
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Figura 7- Mapa dos bairros de Joinville com populacéo superior a 10000 e renda
média inferior a R$ 1500,00.

+

D%

. Bairros

0 10
[ —

Fonte: Autor (2016).

5.1.3. Coleta de dados e diagndstico do sistema viario

O complemento go2streetview facilita a coleta de dados e o diagndstico de
um sistema viario. Este complemento permite selecionar um ponto de uma malha
viaria georreferenciada e fornece as informacgfes do google street view deste ponto.
A Figura 8 mostra o funcionamento do go2streetview na intersec¢cdo da Rua Ver.

Levino Dressel e a Rua dos Bandeirantes em Joinville.
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Figura 8 - Funcionamento do go2streetview.

| = B N\é go2strestview @

SR ¢
T

A unido das camadas vetoriais no QGIS e as imagens do Google Street
View facilitam a coleta e diagnéstico de dados viarios sem a necessidade de
inspecgdes presenciais. O marcador azul na Figura 8 mostra o angulo de visdo que
corresponde a imagem do Google Street View em relacdo ao mapa do QGIS.

Através das imagens fornecidas pelo go2streetview € possivel coletar os
seguintes dados do sistema viario: sentido da via, numero de faixas, tipologia do
pavimento, eventuais defeitos no pavimento, conversdes permitidas, presenca ou
auséncia de estacionamento lateral, presenca de canteiro central e verificagcdo de

sinalizacdo de transito.
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5.1.4. Manipulacéo de atributos

O QGIS possibilita manipular atributos de um vetor para obter atributos
inteiramente novos que possuam aplicacbes no planejamento de transportes. Para
exemplificar essa manipulacdo, cada bairro de Joinville teve seu numero de
habitantes dividido pela sua respectiva area. A partir disso, foi obtida a densidade

demografica por bairro de Joinville, conforme verificavel no mapa tematico abaixo.

Figura 9 - Mapa da densidade demografica por bairro de Joinville.

3N N
A

Legenda

Densidade Demografica (Hab/km?)

[ ] 101-1630

[ ] 1630 -2587
[ 2587 - 3511
B 3511 - 4440
Bl 4440 -7212

25 0 25 5 75 10km
[ == . m—

Escala 1:206612

Fonte: Autor (2016).

Além de mapas de densidade demogréfica, os dados do Desafio Intermodal
foram manipulados para elaboracdo de mapas tematicos referentes a trafegabilidade
de 21 segmentos da rota total. O diagnostico foi feito através dos critérios
estabelecidos na secdo 4.2.3. Os diagnosticos para as 08:00 horas (Figura 10),
10:00 horas (Figura 11), 16:00 horas (Figura 12) e 18:00 horas (Figura 13) estdo

dispostos a sequir.



Figura 10 - Diagnéstico da trafegabilidade para a rota do DI (08:00h).

D N "C AR TS &

Legenda

Rota do Desafio Intermodal

| == Trafegabilidade Ruim

| = Trafegabilidade Boa
- Trafegabilidade Mediana
|| Lotes de Joinville

Fonte: Autor (2016).

Figura 11- Diagnéstico da trafegabilidade para a rota do DI (10:00h).

» v

Legenda

| Rota do Desafio Intermodal

| == Trafegabilidade Ruim
- Trafegabilidade Boa
~ Trafegabilidade Mediana
||| Lotes de Joinville
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I
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Figura 12 - Diagnéstico da trafegabilidade para a rota do DI (16:00h).

Legenda

2 Rota do Desafio Internacional
= Trafegabilidade Ruim
- Trafegabilidade Boa
- Trafegabilidade Mediana
[ | Lotes de Joinville
500 0 3000 m

Fonte: Autor (2016).

Figura 13 - Diagnostico da trafegabilidade para a rota do DI (18:00h).

B g
N

A\
Legenda
Rota do Desafio Intermodal
- Trafegabilidade Ruim
| == Trafegabilidade Boa

Q‘ ~ Trafegabilidade Mediana
- ||| Lotes de Joinville
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Quase todas as vias contidas na rota do DI possuem sentido Unico (Norte-
Sul). Portanto, uma analise das Figuras 10, 11, 12 e 13 permite inferir que ha uma
tendéncia de deslocamentos com o passar do tempo.

No periodo da manhd, nota-se que ha pior trafegabilidade (que pode ser
causado por congestionamentos) no sentido Norte-Centro de Joinville, indicando que
provavelmente a regido central concentra mais empregos ou atividades no geral.
Enquanto no periodo da tarde o congestionamento aumenta no sentido Centro-Sul,
indicando que possivelmente a regido Sul tem um carater mais residencial, que é a

regido para onde as pessoas se deslocam ao fim das atividades diarias.
5.1.5. Indicador da acessibilidade espacial do transporte publico urbano

Para o calculo do indicador da acessibilidade espacial do transporte publico
urbano em Joinville, a camada contendo os setores censitarios urbanos da cidade

de Joinville (736 setores) foi utilizada (Figura 14).

Figura 14 - Mapa dos setores censitarios urbanos do IBGE em Joinville.

A

Legenda

[ Setores Censitarios

Escala 1:155075

Fonte: Autor (2016).
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Em seguida, os pontos de 6nibus da cidade (1648) foram georreferenciados,
(Figura 15):

Figura 15 - Mapa dos pontos de 6nibus do perimetro urbano de Joinville.

Legenda

@ Pontos de 6nibus
[ Setores Censitarios

Escala 1:155075

Fonte: Autor (2016).

Com o uso do complemento MMQGIS foi feita uma zona de abrangéncia
(buffer) de 300 metros para os pontos. Para Ferraz e Torres (2004), esta distancia
de deslocamento é ideal para o usuario de transporte coletivo. As zonas de
abrangéncia foram dissolvidas em um unico poligono para que se delimitasse a area
de interseccdo entre a abrangéncia do transporte coletivo e a dos setores

censitarios. A Figura 16 mostra o0 mapeamento das zonas de abrangéncia.
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Figura 16 - Mapa de acessibilidade espacial ao transporte publico urbano de

Joinville.

N

A

Legenda

Bl Abrangéncia do Transporte Coletivo
[ Setores Censitarios

Escala 1:155075

Fonte: Autor (2016).

A intersecdo entre a area de abrangéncia do transporte coletivo e a dos
setores censitarios demonstrou que um total de 409.738 habitantes € atendido pelo
transporte publico dentro de uma distancia de 300 metros. Tendo em mente que a
populacdo urbana de Joinville é de 497.850 habitantes (IBGE, 2010), é possivel
inferir que 18% da populacdo urbana né&o tem suas necessidades atendidas pelo
transporte coletivo no municipio.

A Equacédo 3 da Secéo 4.4.5. foi utilizada para o célculo do indicador, que
apresentou um valor de 0,823. Segundo a Tabela 3, isso significa que Joinville
possui uma boa distribuicdo espacial dos pontos de embarque e desembarque do
transporte publico urbano.
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5.2 Andlise de caminho minimo

O QGIS calcula o caminho mais curto entre dois pontos em uma camada de
linhas e exporta o caminho a rede viaria, o algoritmo para calculo € um maédulo
complementar em C++. Para que o complemento gere uma rota, € necessario
informar um ponto de origem e de destino, os pontos podem ser inseridos por
selecdo no mapa ou pelas coordenadas.

Além disso, é necessério informar um campo de atributos para cada arco do
sistema viario que indique quais os sentidos de trafego permitidos e quais sdo suas
velocidades de operacéo.

O percurso gerado é adequado a uma rede viaria (linhas), portanto, ndo é
considerada apenas a distancia euclidiana entre os dois pontos. O usuario deve
definir se o critério da geracdo da menor rota serad baseado no comprimento ou no
tempo de viagem, que devem ser valores constantes, isso significa que o
complemento n&o considera efeitos de congestionamento.

As Figuras 17 e 18 mostram a interface e os resultados do complemento.
Para amostragem de pontos foi escolhido como ponto de origem, o local de um

acidente de transito na rua Colon e como destino, o Hospital Municipal S&o José.

Figura 17- Interface do complemento de caminho mais curto.
Caminho mais curte

Inicio

(711887, 7.08321e+08)

Parar

(714583 7.08822e+08)

Critério Comprimento -
Comprimento | 5.55783km

Tempo | 0.111157h

Calcular Exportar Limpar

Fonte: Autor (2016).
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Figura 18 - Menor caminho gerado.
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Fonte: Autor (2016).

A Figura 18 mostra o tracado do menor caminho no mapa, sendo possivel
extrair a rota em um novo arquivo shape de linhas. Além disso, na Figura 17 é
verificavel que o complemento informa a distancia total percorrida na rota (5.55783
km) e o tempo total do deslocamento (0.111157 h). A velocidade utilizada para o
calculo do tempo € constante durante todo o trajeto, neste exemplo, foi considerada

uma velocidade média de 50 km/h.
5.3 Problemas de roteirizagao

Neste estudo, o problema de roteirizagéo foi o do caixeiro viajante e para a
resolucao do problema foi utilizada a rede viaria de Spearfish e a ferramenta GRASS
GIS. Foram vinculados aleatoriamente a rede trés pontos que devem ser atendidos,
conforme a Figura 19. Os pontos a serem atendidos estdo marcados em vermelho,

sendo que o ponto de origem do ciclo estd marcado em verde.
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Figura 19 - Pontos a seres atendidos na rede de Spearfish.
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Fonte: Autor (2016).

Em seguida foi aplicada a rotina v.net.salesman da ferramenta de analise de
redes vetoriais nos pontos marcados e encontrou-se o resultado para o problema do
caixeiro viajante. Essa rotina mostra o ciclo a ser percorrido no mapa e gera um
relatorio de quantos nés (encontro entre dois ou mais arcos) e quantos arcos Sao
percorridos pelo ciclo.

Para atender os pontos desse exemplo foram percorridos 90 nés e 97 arcos,
caso os dados de comprimento de cada arco tivessem sido vinculado a rede de
Spearfish, teria sido possivel quantificar a distancia total percorrida no ciclo. Para a
rotina foram consideradas apenas as distancias dentro da escala grafica da rede. A
Figura 20 mostra o resultado do ciclo hamiltoniano para o problema.
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Figura 20 - Resultado para o problema do caixeiro viajante.
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Fonte: Autor (2016).

Além do problema do caixeiro viajante, o0 GRASS GIS disponibiliza outras
ferramentas de anélise em redes de vetores, como: andlises de caminho minimo,
determinacao de fluxo maximo entre um ponto de origem e um de destino em arcos
com capacidade definida, definicdo de subredes para 0s centros mais proximos,
entre outros problemas de teoria de grafos. Esses problemas ndo serdo abordados

neste estudo.

5.4  Problema de clusterizacéo

Para aplicacdo do problema de clusterizacdo foram utilizados dados de
fluxos veiculares extraidos dos controladores de trafego de Joinville. Inicialmente,
marcaram-se 0s aparelhos com base em seus enderecos e avaliou-se sua
confiabilidade, essa confiabilidade foi quantificada de acordo com os intervalos de
tempo em que cada controlador forneceu medi¢des validas.

A Secdo 4.2.1. descreve a medicdo de cada controlador, ha intervalos de
tempo em que nenhuma medicao foi registrada por falha do aparelho ou por causa
de operacdes de manutencdo. A meédia da confiabilidade por controlador foi

calculada a partir do tempo total em que houve registro volumétrico de veiculos. A
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Figura 21 indica a localizagdo georreferenciada dos controladores e o nivel de
confiabilidade de cada um. A média de confiabilidade dos aparelhos encontrada foi
de 94%.

Figura 21 - Mapa de confiabilidade dos controladores de trafego de Joinville.
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Fonte: Autor (2016).

O QGIS permite a criacdo de clusters baseado em atributos a partir de uma
camada vetorial. Para o caso dos controladores, optou-se por gerar trés clusters que
agrupassem os aparelhos de acordo com fluxo médio de veiculos medido na hora
pico (das 18h até as 19h), fluxo médio de veiculos ao longo do dia e por sua
confiabilidade.

O primeiro agrupamento resultou em apenas um aparelho fazendo parte de
um dos clusters e todos os demais divididos em dois outros grupos. Verificou-se
entdo, que o aparelho que foi agrupado sozinho nao aferiu nenhuma medicao
durante todo o periodo de coleta de dados, portanto, excluiu-se esse controlador do

conjunto de pontos e repetiu-se o procedimento de clusterizagao.
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Foram atribuidos os mesmos pesos para todos os atributos dos
controladores e como resultado os pontos foram agrupados de acordo com suas
caracteristicas de fluxo. Os clusters formados podem ser divididos nas seguintes
categorias: ponto de baixo fluxo de veiculos, ponto de médio fluxo de veiculos e

ponto de alto fluxo de veiculos. O mapa abaixo mostra os clusters de fluxo gerados.

Figura 22 - Nivel de fluxo de veiculos medido pelos controladores de Joinville.
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Fonte: Autor (2016).

O resultado dos clusters indica que existe um maior fluxo de veiculos nas
regibes centrais de Joinville, enquanto nas regides periféricas, existe uma reducgéo
do volume de veiculos trafegados na hora de pico e ao longo da semana.

O Uunico ponto que difere desse padrdo espacial de fluxos é o ponto na Rua
Waldomiro José Borges 6528, localizado no extremo sul de Joinville. O mapa de
fluxo permite verificar padrdes de deslocamento e a partir dele é possivel investigar
quais caracteristicas regionais influenciam o fluxo de veiculos.

Idealmente, os dados de fluxo seriam combinados com a velocidade por

veiculo registrada no momento da contagem, para que se pudesse avaliar também o
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efeito do congestionamento, entretanto, os dados de velocidades n&o foram
registrados nas contagens. O fluxo de veiculos sozinho n&o é suficiente para avaliar,
por exemplo, o grau de saturacdo de um sistema de transportes.

Andlises de clusters comumente sdo utilizadas para identificacdo de padroes
de trafego, conforme Erman, Arlitt e Mahanti (2006). O QGIS permite analises ndo so
de clusters espaciais, mas também de clusters baseados em atributos, conforme
evidenciado nesta Secdo. O método para determinacdo de clusters utilizado é o de

k-médias, onde para cada atributo podem ser atribuidos pesos diferentes.

5.5 Modelos de previsdo de demanda aplicados

Esta secdo descreve modelos de previsdo de demanda aplicados em
Joinville e em Sioux Falls. O modelo escolhido foi o de 4 etapas, entretanto, apenas
as etapas de geracdo e alocacao de viagens foram aplicadas. Atualmente, ndo ha
ferramentas SIG livres open source que possuam rotinas funcionando corretamente

para as etapas de distribuicdo de viagens e escolha modal.

5.5.1. Geracao de Viagens em Joinville

A Secdo 4.2.2. descreve a amostragem da pesquisa OD que foi utilizada
para o estudo de geracdo de viagens neste trabalho. A Figura 4 mostra que nem
todo o perimetro urbano da cidade foi coberto pelas centralidades escolhidas para a
amostra da pesquisa. Os setores censitarios de 2010 do IBGE foram mapeados e
interseccionados com a area das centralidades, em seguida foi gerado um mapa de

calor para a populacéo total desses setores conforme a Figura 23.
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Figura 23 - Mapa de calor da populagéo dos setores censitarios x centralidades da
pesquisa OD de Joinville.
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Fonte: Autor (2016).

O mapa acima exibe em tom vermelho escuro as regides em que existe
maior concentracdo de habitantes, isso evidencia que a amostragem da pesquisa
OD por meio das centralidades acaba excluindo varios habitantes dos setores
censitarios, principalmente, na zona Leste de Joinville.

As respostas da pesquisa OD informavam o bairro de origem e o bairro de
destino para cada deslocamento, portanto, somente a amostra das centralidades
nao pode ser considerada para o equacionamento da geragdo de viagens. Por
causa da amostragem feita na pesquisa OD de 2010 nédo é possivel extrapolar, com
confiabilidade, o comportamento dos deslocamentos utilizando como base a
populacao total de cada bairro.

Como a amostragem feita na pesquisa OD n&o permite uma extrapolagéo
confiavel de dados para todo o universo de Joinville, ndo foi feita uma expansao
criteriosa da pesquisa OD. A expansdo do numero total de viagens foi realizada
considerando o numero total de entrevistados e a populacédo total por bairro de
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Joinville conforme o censo de 2010 do IBGE, embora uma expansédo mais adequada
devesse considerar o numero de entrevistados em cada setor censitario e a
populacao total de cada setor.

Para obtencdo de uma equacdo que explicasse as viagens geradas em
Joinville foram utilizados os seguintes dados do ano de 2010: nimero de viagens da
Pesquisa OD, numero populacional, renda média por habitante e numero de
empregos por zona de trafego.

As zonas de trafego escolhidas foram os limites de cada bairro da cidade.
Em seguida foi aplicada a técnica de regressao linear multipla considerando o
namero de viagens produzidas pelo bairro como variavel dependente e depois
utilizando o niumero de viagens atraidas como variavel dependente.

Os numeros de viagens e de empregos foram extrapolados para a
populacdo total de Joinville em 2010 para possibilitar o equacionamento. As
regressoes lineares multiplas foram feitas com o auxilio da ferramenta SIG GeoDa e

forneceram os seguintes resultados para cada um dos casos:

Tabela 6 - Geracao de viagens por bairro de Joinville.

R? Variavel Coeficiente Desv:o
Padrdo
Constante 1120,28 2320,17
o Populagao 0,551411 0,119899
PRODUCAO DE VIAGENS | 0,735544
Renda -0,655782 0,812547
Numero de Empregos | 1,31707 0,183941
Constante 1113 2306,21
~ P laca 0,548761 0,119177
ATRACAO DE VIAGENS |0,740878 opulagdo ’ ’
Renda -0,679062 0,807659
Numero de Empregos | 1,333358 0,182834

Fonte: Autor (2016).

As variaveis dependentes escolhidas sao: niamero de viagens com origens
em cada bairro (viagens produzidas) e numero de viagens com destino para cada
bairro (viagens atraidas), enquanto as variaveis explicativas sdo a populacdo do
bairro, a renda média por habitante e 0 nimero de empregos em cada bairro.

O resultado da regresséo linear resultou em coeficientes de determinagao

(r?) préximos de 1, o que indica que existe significativa relacédo entre as variaveis
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equacionadas. As equac0Oes de producgéo e atracao de viagens em Joinville podem

Ser expressas como:

P, = 0,5514P0P; — 0,6558R; + 1,3171E; + 1120,28
A; = 0,5488P0P; — 0,6791R; + 1,3333E; + 1113
Onde:
e P, = producao de viagens no bairro i;
e A; = atracéo de viagens no bairro i;
e POP; = populacao do bairro i;
e R; =renda do bairro i;

e E;, = ndumero de empregos no bairro i;

O resultado do numero de viagens gerado por cada bairro permitiu a
elaboracdo do mapa a seguir, que sintetiza a producdo e atracdo de viagens por

bairro para o caso de Joinville.

Figura 24 - Mapa da geracao de viagens por bairro de Joinville.
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Fonte: Autor (2016).
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Nessa andlise, foram considerados 41 bairros de Joinville, sendo que a
cidade tem 43 no total. A Zona Industrial Tupy e o bairro Dona Francisca foram
excluidos da analise porque nao foram citados na pesquisa OD, portanto, a sua
inclusao tornaria os resultados menos confiaveis.

Os resultados encontrados para a geragao de viagens por bairro de Joinville
nao apresentam confiabilidade suficiente, a amostragem feita para a Pesquisa OD
(escolha das centralidades) foi o principal limitante para qualidade dos resultados.

Caso todos os setores do IBGE tivessem sido incluidos na amostra, teria
sido possivel extrapolar os dados para todo o universo de Joinville de forma mais
acertada. Isso evidencia como ferramentas SIG podem ser utilizadas desde fases
inicias do planejamento de transportes, como a coleta de dados.

A geracao de viagens foi aplicada neste trabalho somente para comprovar
as capacidades de um SIG open source livre em problemas de analise de demanda

por transporte.

5.5.2. Alocacgao de viagens na rede de Sioux Falls

Para o problema de alocacéo de viagens foi utilizada a rede viaria de Sioux
Falls descrita na secao 4.2.2. Os vértices e arcos da rede foram replicados para
ambiente SIG, no entanto, ndo sdo condizentes com as dimensdes reais da cidade

de Sioux Falls. A Figura 25 mostra a disposicao de vértices e arcos utilizados.
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Figura 25 - Rede viaria simplificada de Sioux Falls.
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Fonte: Autor (2016).
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O complemento AequilibraE permite a alocacéo tudo-ou-nada em redes com

nés de demanda conhecida e com tempos de viagens constantes para cada arco.

Para o caso de Sioux Falls, os tempos de viagem e as demandas foram extraidos do

trabalho de LeBlanc, Morlok e Pierskalla (1975). Os arcos foram considerados

bidirecionais com o mesmo tempo de viagem em ambas as dire¢cdes. A Figura 26

exibe o resultado da alocacéo tudo-ou-nada para a rede de Sioux Falls (volume de

veiculos alocados em cada arco).



Figura 26 - Mapa da alocacéo tudo-ou-nada para Sioux Falls.
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Para a verificacdo dos resultados, o problema de alocacdo tudo-ou-nada foi

executado em um algoritmo implementado pelo autor em C++ e os fluxos resultantes

para cada arco foram comparados (Tabela 7) com os fluxos da Figura 26. O nimero

de cada arco corresponde com o identificador numérico da Figura 25.



Tabela 7 - Comparativo entre fluxos resultantes do AequilibraE e do algoritmo

implementado.

Arco | Fluxo Total (AequilibraE) AT Tot(a:\-l'"('.»;\lgorltmo
1 7600 7600
2 12000 12000
3 15200 20400
4 13600 28200
5 11600 21200
6 13200 13200
7 11200 13600
8 25100 24100
9 20600 21600
10 5700 11400
11 14200 16000
12 32300 31500
13 28800 22600
14 22100 14300
15 9000 14000
16 27900 34100
17 56500 40900
18 2800 1600
19 24800 34400
20 15000 16000
21 25600 26200
22 32300 29500
23 29200 30200
24 52300 56900
25 19000 53400
26 15400 0
27 35400 24800
28 17100 18900
29 25800 36800
30 22800 43800
31 37600 45400
32 18400 16600
33 19800 26000
34 24500 25500
35 13900 8700
36 14000 10600
37 15800 9000
38 0 24200

Fonte: Autor (2016).
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O numero de viagens para cada arco encontrado pelo AequilibraE nao
condiz com o do algoritmo para alocagcao tudo-ou-nada implementado em C++. A
rotina de alocacéo tudo-ou-nada do Aequilibrak foi executada mais de uma vez com
0 objetivo de detectar um motivo para a discrepancia nos resultados, entretanto, a
causa nédo pode ser identificada.

Existe a possibilidade de que o cédigo fonte do AequilibraE ndo tenha feito a
leitura do udltimo arco (nimero 38), ao qual foi atribuido um fluxo igual a 0. A
negligéncia de um uUnico arco pode causar alteracdes de fluxo em todos os demais

arcos no problema de alocacéo de viagens.

5.6 Visualizacdo de dados

A visualizacao dos resultados dos modelos de transporte em ambiente SIG
foi suficientemente exposta neste trabalho em forma de grafos de mobilidade, redes
e trajetdrias mapeadas, entre outros. Como complemento as capacidades de
visualizacdo para problemas de transporte foram gerados mapas de calor da cidade
de Joinville referentes as modalidades de transporte utilizadas.

Os dados da Pesquisa OD de Joinville foram utilizados para quantificar o uso
por modo de transporte relativo a cada centralidade, os modos analisados nas
respostas da Pesquisa OD sdo: modo ndo motorizado, transporte coletivo urbano e

transporte individual. Os resultados estdo expostos nas Figuras 27, 28 e 29.



Figura 27- Mapa de calor do uso de modo de transporte ndo motorizado por
centralidade de Joinville.
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Fonte: Autor (2016)
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Figura 28- Mapa de calor do uso de transporte coletivo por centralidade de Joinville.
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Figura 29 - Mapa de calor do uso de transporte individual por centralidade de

Joinville.
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Fonte: Autor (2016).

Os mapas de calor indicam que ha maior utilizacdo de modos néao
motorizados e do transporte publico na regido Leste de Joinville, enquanto o uso do
transporte individual é superior e estd mais bem distribuido pelas centralidades da
Pesquisa OD.

O QGIS permite a rasterizacdo de mapas de calor. A rasterizacdo é feita
através da avaliacdo dos atributos no mapa de calor, o de valor maximo recebe um
pixel de cor preta e o menor valor recebe a cor branca, os demais atributos séo
pixelados de acordo com os valores maximos e minimos. A Figura 30 mostra o

resultado da rasterizacdo do mapa de calor da Figura 28.
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Figura 30 - Rasterizacao da Figura 28.
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Fonte: Autor (2016).

5.7 Sintese dos resultados

Para sintetizar os resultados encontrados e atingir o objetivo geral proposto,
as ferramentas desejaveis em um SIG-T aplicadas por meio dos SIG estudados,
foram classificadas em quatro categorias qualitativas: bom, médio, ruim ou
inexplorado (Tabela 8). Os critérios utilizados para a classificacao foram: a presenca
da ferramenta, a sua aplicabilidade e a qualidade obtida nos resultados.

Problemas de caminho minimo, roteirizacdo e localizacdo de centros néo
foram explorados no SIG GeoDa por terem sido detectados no QGIS ou GRASS
GIS. A tarefa de localizagao de centros nao foi encontrada no QGIS nem mesmo em

complementos nao oficiais.
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Tabela 8 — Avaliacao dos SIG estudados.

GRASS
Tarefa/Ferramenta QGIS Gis GeoDa
Operagoes Genéricas de Bom Bom Bom
Transporte
Manipulagao de Matrizes Bom Bom Bom
Analise de Caminho Minimo Bom Bom Inexplorado
Problemas de Roteirizagao Médio Bom Inexplorado
Partlgoe':s, lexstermg e E. B -
Regionalizag¢ao
Localizagao de Centros Bom Inexplorado
Modelos de Previsao de Médio Médio
Demanda
Visualizagdo para dados de Bom Bom Bom
transporte
Operagoes desejaveis em
ambiente dinamico*
*Essas operagdes ainda nao sao verificadas mesmo em SIG-Ts comerciais

Fonte: Autor (2016).

Um dos principais resultados encontrados € que nenhum dos softwares
utilizados consegue resolver o problema de previsdo de demanda de forma
satisfatoria e, conforme discutido anteriormente, a previsdo de demanda € uma das
etapas cruciais para o planejamento de transportes. Além disso, a realidade de SIGs
open source operarem em ambiente dinamico ainda parece distante, visto que,
nenhum consegue realizar essas operacdes nem mesmo de forma parcial.

Portanto, considerando as caracteristicas essenciais para um SIG-T
descritas por Waters (1999), € possivel afirmar que ainda ndo existem ferramentas
de cddigo aberto que executam todas as tarefas desejaveis para um SIG-T.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A principal contribuicdo deste trabalho € prestar auxilio aos usuarios de
tecnologia SIG na escolha de ferramentas mais adequadas e, secundariamente,
evidenciar o potencial do uso de SIG codigo aberto em diversas etapas do
planejamento de transportes.

O sucesso do planejamento esta atrelado a escolha e uso de ferramentas
adequadas para seu desenvolvimento, sendo que, comumente é necessario
combinar varias ferramentas para a obtencdo dos resultados pretendidos. A
complexidade do planejamento de transportes exige que os planejadores nao
estejam restritos a um Unico instrumento de anélise.

Sistemas de Informacdo de Geogréafica podem ser utilizados desde a etapa
de coleta de dados, no tratamento dos dados, e no emprego de técnicas especificas
de planejamento. Cabe salientar que o resultado das andlises em ambiente SIG
pode ser comprometido pela completude dos dados utilizados, ou pela complexidade
das ferramentas oferecidas por cada software.

O problema da geracéo de viagens de Joinville evidenciou que até mesmo a
amostragem de entrevistas domiciliares pode interferir diretamente na qualidade dos
resultados obtidos. Enquanto isso, o problema de alocagcdo de viagens pode ser
resolvido por modelos pouco refinados, como a da alocacédo tudo-ou-nada, que nem
sempre representard com confiabilidade o comportamento dos usuarios de uma rede
de transporte.

Os resultados encontrados apontam que, o QGIS, GRASS GIS e GeoDa
puderam ser aplicados em diversas categorias de analise em transporte, entretanto,
as trés ferramentas nao se enquadram inteiramente na categoria de SIG-T. Os SIGs
estudados nao conseguiram aplicar completamente modelos de previsdo de

demanda, ou nao forneceram resultados suficientemente satisfatorios.
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7

Conforme discutido anteriormente, a previsdo de demanda é uma das
etapas cruciais para o planejamento de transportes. Porém, apesar de softwares
comerciais como o TransCAD oferecerem ferramentas de analise de demanda,
essas ferramentas estdo restritas ao modelo tradicional de 4 etapas. Portanto, a
aplicacdo de modelos modernos exigiria recursos que nao sdo oferecidos no
TransCAD ou em SIGs open source.

Por conta disso, € valida a discusséao futura de até que ponto ferramentas
comerciais podem de fato levar a resultados mais corretos em detrimento as
ferramentas open source. Considerando o surgimento de novas alternativas de facil
obtencao, distribuicdo e manipulacdo do cédigo-fonte, € essencial que planejadores
esgotem sua instrumentacao de analise.

Os softwares estudados sdo mais novos do que o TransCAD. Portanto,
ainda ha espaco para aprimoramento no QGIS e, em complementos como o
AequilibraE. Para finalizar, este estudo traz o questionamento se a definicdo de
SIG-T, suas operacfes e capacidades, sdo suficientes para os problemas do
planejamento de transportes moderno.

O constante aumento na complexidade das andlises de planejamento pode
requerer instrumentos que néo foram considerados nos estudos de Waters (1999),
inevitavelmente o conceito de SIG-T precisara ser reformulado de acordo com as

exigéncias do planejamento atual e futuro.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

A principal motivacdo de estudo € um comparativo direto entre a aplicacao
de softwares comerciais e ferramentas livres em problemas relacionados ao
transporte. Secundariamente, € valido corrigir problemas encontrados neste trabalho
e avaliar, de forma aprofundada, os SIGs que néo foram suficientemente explorados
(GRASS GIS e GeoDa).

O carater de livre implementacdo no QGIS permite ao usuario 0 acesso ao
codigo fonte do programa e dos complementos existentes. Portanto, € possivel
verificar o motivo de discrepancia nos resultados encontrados para o problema de
alocacdo de viagens. Além disso, € possivel acrescentar ao AequilibraE outros

modelos de alocagéo, assim como modelos de geracéo de viagens, distribuicdo de
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viagens e escolha modal. Cabe salientar que o AequilibraE ndo é um complemento
oficial do QGIS, portanto ainda ndo se encontra em uma versao estavel.

O software GeoDa permite varios métodos de regressao (além da linear
mualtipla), inclusive de regressdo espacial. Esses modelos de regressao sao
passiveis de estudo, visto que Lopes (2005a) demonstra o aumento na qualidade
dos resultados quando fatores espaciais sao incluidos em analises de regressao.

Além disso, conforme reiterado pela literatura, o atual desafio € conceber e
adaptar instrumentos que possam operar em um ambiente dinamico de
planejamento de transportes. Portanto, sugere-se uma revisdo do conceito de SIG-T
que verifigue se essas ferramentas sdo as mais adequadas para os desafios atuais
do planejamento.

As mudancas no planejamento fomentam a hipétese de que o conceito de
Sistemas de Informacdo Geogréfica aplicados ao Transporte possa ser ampliado e
adaptado para Sistemas de Informacdo Geografica aplicados a Mobilidade (SIG-M).
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