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RESUMO
As cidades brasileiras tém se tornando grandes geradoras de dados digitais, mas essa
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informacdo é negligenciada, pois ha pouco ou nenhum tratamento e recuperacdo dessa
informacgdo. Com o aumento da disponibilidade de dados digitais, aliado ao uso de técni-
cas de Big Data, surgem novas formas de aquisicéo, seja para uso operacional ou de pla-
nejamento a longo prazo, transformando as cidades digitais de tal forma que evoluem
para se tornarem cidades inteligentes. Esse artigo apresenta uma metodologia para aqui-
sicédo e tratamento da informacdo capturada em equipamentos de fiscalizacéo eletronica
por imagem, dispostos na area urbana de um municipio, para criacdo de matrizes de des-
locamentos com o propdsito de analisar a movimentagdo dos veiculos na malha viaria.
Como resultado, foi possivel identificar os principais caminhos percorridos, gerando uma
matriz de fluxo de trafego pela cidade para suporte na elaboracéo de planos de mobilidade
urbana. Apresenta-se, neste trabalho, um estudo de caso aplicando a metodologia ao mu-
nicipio de Belo Horizonte. Este trabalho contribui com as pesquisas de estudos de trafego
a partir da coleta dos dados digitais e gera discussdo para que as cidades percebam o
potencial da informacdo coletada.

Palabras clave: mobilidade urbana, cidades, engenharia de trafego, equipamentos de fis-
calizacdo eletrénica, matrizes de fluxo de trafego, smart cities.

ABSTRACT

Brazilian cities are looking for large generators of ignored data information, as there is
little or no treatment and retrieval of this information. With the increase in the availability
of digital data, combined with the use of Big Data techniques, new forms of acquisition
arise, whether for operational or long-term use, transforming themselves into digital cities
in such a way that they evolve to become smart cities. This article presents a capture for
the acquisition and treatment of the information mesh, including the urban area of a sur-
veillance mesh, for the creation of devices for the creation of urban objects with the track-
ing of a tracking of vehicles in the mesh. As a result, it was possible to identify the main
paths taken, generating a matrix of traffic flow through the city to support the elaboration
of urban mobility plans. This work presents a case study applying the methodology to the
city of Belo Horizonte. This work contributes to research studies of data collection studies
from the generation of questions for cities as digital technologies and information collec-
tion potential.

Keywords: urban mobility, cities, traffic engineering, electronic surveillance equipment,
traffic flow matrices, smart cities.

1 INTRODUCAO

No caso brasileiro, o artigo 24 da Lei Federal n. 12.587/2012 (BRASIL, 2012)
determina que planos de mobilidade séo obrigatorios, e as cidades devem elaborar, ava-
liar, revisar e atualizar os existentes em prazo ndo superior a 10 (dez) anos. Esse fato gera
a necessidade de se propor novas formas de aquisi¢cdo de dados de mobilidade urbana,
diferentes dos modelos atuais de pesquisa que tém custo elevado e confiabilidade questi-
onada por serem realizados de forma manual.

Para elaborar o plano de mobilidade é necessario caracterizar e diagnosticar o
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municipio em estudo e, para isso, S0 necessarias varias pesquisas, dentre as quais: pes-
quisas de origem e destino, que podem ser domiciliares, trafego, carga urbana e transporte
coletivo. As pesquisas de engenharia de trafego contemplam pesquisa de fluxo em eixos
viarios, pesquisa de fluxo em intersecdes, pesquisa de fluxo de pedestres ou bicicletas,
pesquisa de velocidade pontual, pesquisa de velocidade e retardamento, pesquisa de
atraso em interse¢des, pesquisa de capacidade, pesquisa de estacionamento, pesquisa de
ocupacdo de veiculos. As pesquisas de oferta englobam organizacdo das informacdes ca-
dastrais, levantamento de trajetos, pesquisa de oferta. As pesquisas de demanda séo pes-
quisa visual de carregamento, pesquisa de demanda nas garagens, pesquisa de demanda
associada a pesquisa de oferta, pesquisa de embarque e desembarque sem senha, pesquisa
de embarque e desembarque com senha e as pesquisas auxiliares, como pesquisa de opi-
nido, pesquisa de satisfacdo e pesquisa de preferéncia declarada.

Com o avanco tecnoldgico, as cidades estdo cada dia mais informatizadas e se
tornando “inteligentes” (smart cities). Segundo Harrison e Donnelly (2011), as cidades
estdo mais interconectadas e instrumentalizadas.

A abordagem de cidades inteligentes inclui tecnologias que promovem maior efi-
ciéncia energética e otimizacdo na producéo de bens e servigos. Como exemplo, temos
sistemas inteligentes para monitoramento e gerenciamento das infraestruturas urbanas,
antecipacéo a acidentes naturais; solu¢des de colaboracdo e redes sociais; sistemas inte-
grados para a gestdo de ativos; sistemas especializados de atencdo a saude e educacao,
gue permitem a interacdo com os atores por intermédio da internet; sistemas, métodos e
praticas para o gerenciamento integrado de servicos de qualquer natureza; sistemas para
o0 tratamento de grandes volumes de 18 dados estruturados e ndo estruturados; sistemas
de georreferenciamento; tecnologias de identificacdo por radiofrequéncia e etiquetas di-
gitais colocadas em produtos e cargas, otimizando 0s processos logisticos e as transacoes
comerciais. Os sensores aliados aos sistemas de inteligéncia artificial percebem e respon-
dem rapidamente a eventos ocorridos no mundo fisico, desencadeando processos digitais
que passam a ter consequéncias imediatas e significativas no mundo, conectando pessoas,
empresas e poder publico a qualquer tempo e lugar (MITCHELL, 2007; WEBBER,;
WALLACE, 2009; DIRKS et al., 2010; PRATTIPATI, 2010; ALLWINKLE; CRUI-
CKSHANK, 2011; WOLFRAM, 2012).
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1.1 PLANOS DE MOBILIDADE

A mobilidade urbana é um tema amplo, pois abrange varias disciplinas referentes
a cidade, como uso e ocupacdo do solo, desenvolvimento urbano, transporte e transito.
Esse tema é definido como um atributo das cidades e se refere a facilidade de desloca-
mento de pessoas e bens no espaco urbano. Tais deslocamentos sdo feitos por veiculos e
pessoas nas vias, em toda a infraestrutura (vias, calgadas, etc.). E o resultado da interagéo
entre os deslocamentos de pessoas e bens com a cidade (BRASIL, 2007). E comum as-
sociar o conceito de mobilidade somente ao transporte, sobretudo aos modos motoriza-
dos. Restringe-se, nesse caso, de forma equivocada, praticamente a circulacdo de auto-
moveis e ao uso de transporte coletivo (MIRANDA et al., 2009). Na maioria dos paises,
incluindo o Brasil, os problemas de locomocéo enfrentados diariamente no meio urbano
sdo, com frequéncia, objeto de uma analise fragmentada, que dissocia o sistema de trans-
porte publico, a circulacdo de veiculos particulares e o uso do solo (BOARETO, 2008).

Junto a edicdo da Lei n. 12.587/2012 foi desenvolvido pelo entdo Ministério das
Cidades, em 2015, o Caderno de Referéncia PlanMob que tem por objetivo orientar mu-
nicipios e estados na construcdo de Planos de Mobilidade Urbana, municipais e regionais,
elaborado pelas equipes técnicas de governo e por profissionais contratados para tal fim
(BRASIL, 2015). O Caderno indica uma série de pesquisas de mobilidade, divididas em
3 grupos, Pesquisas de comportamento na circulacdo, Pesquisas operacionais do trans-
porte coletivo e outras pesquisas relativas ao tema. Esse quadro indica a pesquisa de fluxo

de trafego, objeto final desse artigo.

1.2 CIDADES INTELIGENTES

Uma cidade ¢ inteligente quando os investimentos em recursos humanos e sociais,
bem como a infraestrutura digital, o uso de energia sustentavel e o crescimento econé-
mico promovem uma elevada qualidade de vida através da governanca participativa (A.
CARAGLIU; DEL BO; P. NIJKAMP, 2011). Uma cidade inteligente é uma viséo de
desenvolvimento para combinar informacéo, comunicacéo através da Internet das Coisas
(1oT) para lidar com os ativos de uma cidade de forma segura (HARTEINSTEIN; LA-
BERTAUX, 2010). Existem conceitos que definem as cidades inteligentes, porém dife-
rem do conceito de cidades digitais. A cidade digital é caracterizada primordialmente pela
capacidade de implementacdo de tecnologias de comunicagdo, promovendo 0 acesso am-

plo a ferramentas, contelidos e sistemas de gestdo, de forma a atender as necessidades do
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poder publico e de seus servidores, dos cidaddos e das organiza¢ées (KOMNINQOS, 2002;
YOVANOF; HAZAPIS, 2009). Ja a cidade inteligente emerge da cidade digital. A visao
de inteligéncia das cidades vem da convergéncia entre a sociedade do conhecimento —
onde a informac&o e a criatividade tém grande énfase e que considera os capitais humano
e social como seus mais valiosos ativos (CASTELLS, 2012) — e a cidade digital — que faz
extensivo uso de sistemas de telecomunicacdes e recursos da internet como meio para
transformar significativamente as formas de relacionamento e de vida (KANTER; LI-
TOW, 2009; COELHO, 2010; NAM; PARDO, 2011).

Para Komninos e Sefertzi (2009), as iniciativas para cidades inteligentes focali-
zam o uso das TIC (tecnologias da informacao e comunicacdo) para transformar a vida e
o trabalho dentro de uma regido, de forma significativa e fundamental, mais do que de
forma incremental, explorando os recursos da cidade digital de maneira inovadora e co-
laborativa. Nesse sentido, a cidade digital ndo é necessariamente inteligente, mas a cidade
inteligente tem, obrigatoriamente, componentes digitais (ALLWINKLE; CRUI-
CKSHANK, 2011; DUTTA, 2011; NAM; PARDO, 2011).

As TIC sdo o resultado da fusdo das telecomunicacdes, da informética e das mi-
dias eletrénicas (BOHN, 2011). Para Santos, Cruz e Pazzetto (2002), as tecnologias de
informacdo e comunicacao ndo se restringem somente a equipamentos de hardware e sof-
tware nem tampouco a comunicacao de dados, mas compreendem todas as atividades que
ocorrem na sociedade, as 25 quais utilizam recursos tecnoldgicos; disseminagdo social da
informacao a partir de sistemas informativos inteligentes.

Como o mundo se torna cada vez mais digital, as cidades estao se tornando répli-
cas digitais dos mundos cibernéticos em que as pessoas residem (LI; YAO; SHAO, 2014),
e o desenvolvimento e a aplicagdo das TIC desempenham um papel decisivo nessa trans-
formacdo. A expansdo do Big Data e o desenvolvimento da Internet das Coisas estdo
aumentando a viabilidade de iniciativas de cidades inteligentes (HASHEM et al., 2016).
A computacdo em nuvem armazena grandes quantidades de dados, lidam com computa-
¢do, analise e processos de tomada de decisdo e realizam o controle da automagéo com

base nos resultados dessas analises e processos (LI; SHAN; SHAO, 2013).

1.3 TRABALHOS CORRELATOS
O tema dessa pesquisa tem sido pesquisado pela comunidade académica, através

de algumas formas de estimar matrizes de trafego, seja por método manual de coleta de
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placas ou utilizacdo de dados dos equipamentos de fiscalizacdo eletronica.

Pinto et al. (1996) descreveram uma metodologia para coleta e analise de dados
de circulacéo, para elaboragédo de uma matriz de deslocamentos. Foram levantados em
campo amostras de placas de automdveis e contagem extensiva do fluxo de veiculos de
forma manual.

Monteiro (2004) dissertou sobre o potencial dos EFE (Equipamentos de Fiscali-
zacdo Eletrénica) para coleta de informagdes detalhadas sobre o fluxo de trafego e fez
um levantamento das caracteristicas técnico-operacionais dos dispositivos eletronicos de
velocidade, das metodologias de anélise e medicdo dos tempos de viagens urbanas de
forma a subsidiar o desenvolvimento de um procedimento de gerenciamento do trafego
urbano utilizando as informacdes coletadas pelos dispositivos eletronicos.

Castilho et al. (2008) tratam do problema de reconstrugéo e estimativa de matriz
de viagem e fluxo de caminho com base em varredura de placas e observacdes de fluxo
de ligacdo. Esse trabalho possui uma metodologia bem similar a desenvolvida nesse tra-
balho, com a diferenca que ndo foram utilizados os dados de contagem classificada para
ajustar e expandir a matriz.

Barroso et al. (2019) apresentaram um método de consolidacdo de dados de fis-
calizacdo eletrdnica para a obtencdo de séries temporais de volumes de trafego e de fluxos
origem-destino para diferentes periodos do dia. O método proposto foi aplicado para ge-
rar séries de trafego a partir dos dados do sistema de fiscalizacdo eletrdnica na cidade de
Fortaleza/CE, contribuindo para identificar dados suspeitos e atipicos, definir periodos
representativos do trafego veicular e viagens entre zonas do meio urbano.

A existéncia de poucos artigos correlatos se da por conta da dificuldade de acesso
aos dados dos equipamentos de fiscalizacdo eletrénica. Algumas informacdes desses
equipamentos tém por contrato clausulas de sigilo e, na maioria das cidades, mesmo com
a contagem classificada, ndo se tem uma disponibilizacdo dos dados. Outros pesquisado-
res estrangeiros, estdo buscando formas de desenvolver matrizes a partir de dados de ce-
lulares ou buscando formas de gerar matrizes para envio de dados em tempo real para
veiculos (FABRITIIS, et al., 2008, MOGELMOSE et al., 2012, LU et al., 2018).

O tema pesquisado nesse trabalho contribui de forma criar uma metodologia de
uso e aproveitamento de dados coletados pelas cidades para tomada de decisdo em planos
de mobilidade.

450




4

REVISTA CARIBENA DE LAS CIENCIAS SOCIALES, Miami, v.12, n.1, p.445-472. 2023. ISSN 2254-7630 ~

7

REVISTA CARIBENA
DE CIENCIAS SOCIALES

2 METODOLOGIA

Fontes primarias devem ser utilizadas tanto quanto possivel, priorizando os arti-
gos que as utilizam, e que considerem os contextos politico-econdmicos nos quais as in-
vestigagOes e/ou ensaios estdo inseridos. A metodologia do estudo deve ser justificada,
ou seja, porque foi utilizada e quais as vantagens e desvantagens que apresenta.

A metodologia da pesquisa descrita neste trabalho (Figura 1), se divide em duas
partes: Coleta e processamento de dados, com o objetivo de transformar dados coletados
pela cidade e transforméa-los em conhecimento, para mobilidade urbana.

A pesquisa se inicia com a coleta dos 4 bancos de dados de informaces, sendo
dois bancos estaticos, com informacdes sobre hierarquizacgéo viaria (BD - 1) e localizacao
dos equipamentos de fiscalizacéo eletronica (BD - 2) e dois de dados dindmicos, de con-
tagem classificada de veiculos (BD - 3) e de leitura automatica de placas (BD - 4).

De posse dos bancos, se iniciam 0s processos de geracdo de matrizes, sendo o
processo 1, com dados dos bancos de dados 1 e 2, gerando a matriz de melhor caminho,
uma matriz de caminhamento dentro da rede, ligando um EFE (Equipamentos de Fisca-
lizagdo Eletronica) ao outro. O processo 2, utilizando os bancos de dados 3 e 4, sendo
gerada a matriz de deslocamentos, uma matriz OD (Origem e Destino) de veiculos, iden-
tificando os EFE que eles foram registrados. O processo 3 € a unido das duas matrizes, a
fim de se ter o resultado da pesquisa de fluxo de trafego. Esse processo gera por resultado
uma matriz e uma representacdo grafica dos fluxos de trafego.

451




REVISTA CARIBENA DE LAS CIENCIAS SOCIALES, Miami, v.12, n.1, p.445-472. 2023. ISSN 2254-7630

—

Figura 1 - Framework da pesquisa.

4

7
7

REVISTA CARIBENA
DE CIENCIAS SOCIALES

Dados de Entrada
BIG DATA

Cidade Inteligente

Framework
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BD 1 -Dados Vidrios

BD 2 - Localizacdo
dos Equipamentos

BD3-CCV

BD 4 -LAP

Processamento

| [

|

Software GIS
PostGIS

Software Big Data

PostgreSQL

Resultado

l_I

I_l

Processo Processo 2 - Processo 3 - Anonimizacdo
1 - Construcio da Matriz Transformacdo em UVP das placas
Matriz 1-"Melhor | ' (Banco de dados 4.1 - LAP -
Caminho™ Banco de dados 3.1 - UVP ‘ I
Alocacdo da Matrizde | Processo [ Processo
deslocamento [ 5 - Expansao da Matriz 4 - Geracao da Matriz

}

= J

Matriz 3 - "Pesquisa de
Fluxo de Trafego”

Matriz 2.1 - "Matriz
Semente”

Fonte: o autor, 2021.

l Matriz

S

2 - "Deslocamentos”

A coleta de dados, etapa mais preciosa de qualquer estudo, de onde surgem as

fontes de dados que servem de base para as analises, no caso da pesquisa, sera baseada

principalmente na técnica de documentos, para coleta de dados, que segundo PEREIRA

etal., (2018)

2.1 ESTRUTURA DO BANCO DE DADOS

A metodologia € composta por dados de entrada, que séo divididos em dois gru-

pos: Estaticos e dinamicos.

Os dados estaticos, sdo formados por dados definidos pelo municipio, através de

seu orgdo gestor de transito. Como esses dados sofrem mudangas muito pontuais, sao

considerados estaticos. Essas informacdes sao disponibilizadas pelo municipio através de
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seu diario oficial, mas podem ser disponibilizadas por um arquivo geografico GIS (Sis-

tema de informacéo geografica), no caso de cidade digital.

Os dados dinamicos, sdo dados coletados pelos equipamentos de fiscalizacéo ele-
trénica - EFE, onde sdo dados coletados que dependem do fluxo de trafego, que pode
variar por diversos motivos, caracterizando assim, como dados dindmicos.

No caso, pretende-se trabalhar com os dados abertos ou disponibilizados pelos

municipios (Cidades Digitais), de acordo com a Tabela 1:

Tabela 1 — Estrutura dos bancos de dados.
Formato dos

Grupo Descricao dados Estrutura
Estatico Hierarquizacao viaria ID Rua, Nome Rua, tipo de via
Estatico Quantidade de faixas de ID link, ID Rua, Nome Rua, quantidade de
. . tlr.afeg~o | Arquivo GIS faixas
statico ocallzagao dos ou CSV ID EFE, Endereco (ID Rua, nome rua e
equipamentos de ~ . AT
A . numeracéo), sentido de fiscalizacéo,
fiscalizacéo eletronica - : . L
EEE quantidade de faixas fiscalizadas
Dinamico ID EFE, data, tempo (agregado a cada 15
Contagem classificada de Arquivo minutos), contagem classificada
veiculos por EFE Csv (automéveis, motocicletas e
onibus/caminhéo)
Dinamico Leitura automética de Arquivo .
Placas pro EFE CSV ou SOL ID EFE, data, hora de leitura, ID da placa

Fonte: o autor, 2021.

A estrutura apresentada no quadro anterior é a representacdo de dados minimos
necessarios para a pesquisa. E desejavel que os dados que ja sejam disponibilizados nesse
formato, mas caso a cidade ndo seja organizada de forma a ter essas bases de dados con-
solidadas, esse tipo de trabalho pode ser preparado anteriormente, inserindo as informa-
cOes diretamente no software GIS.

Seguindo a metodologia, 0s processamentos serdo realizados através de cruza-
mento de dados entre os bancos. Como sdo dados gigantes (BIG DATA), foram selecio-
nados softwares que trabalham com grandes volumes de dados e tem interface com dados
geograficos. O resultado desse processamento sera uma matriz quantitativa de veiculos
por link da rede.

A geracdo da matriz chamada nesse trabalho de “melhor caminho” ¢ uma das eta-
pas do trabalho, onde que sera necessario a construcao de uma matriz de caminhamento
na rede viaria, para definir entre os equipamentos de fiscalizacéo eletrénica. Como néo é

possivel determinar o deslocamento de cada veiculo dentro da rede, pode-se estimar e
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aloca-los dentro de um padrao, que seria 0 mais l6gico de um veiculo tomar a decisao de

deslocamento, baseado em distancia e tempo.

Com um arquivo geogréfico organizado, insere-se 0 banco de dados 1, que através
do ID Rua, pode-se inserir nos links da rede as informagdes sobre a hierarquizacéo viaria.
Com a hierarquizacgdo vidria, utiliza-se a definicdo de velocidade regulamentada pelo
CTB (Cddigo de Tréansito Brasileiro). O banco de dados 2 fornece a quantidade de faixas
da via, que pode ser adquirida com uma busca da informacéo pelo ID do link.

Ap0s o arquivo geografico completo e organizado, sera utilizado o algoritmo de
Dijkstra, para gerar a matriz. Conforme CORMEN et al. (2009), o algoritmo Dijikstra
funciona dado um grafo G, um vértice inicial I, e um Vvértice final D, um conjunto de
arestas E com pesos ndo-negativos, o algoritmo de Dijkstra sempre calcula o caminho de
menor custo entre | e D. Para implementar o algoritmo, serd calcular o tempo por link,
para determinar o melhor caminho entre 2 equipamentos de fiscalizacéo eletrdnica dis-
ponibilizados na rede. Esse procedimento sera realizado em software GIS e o resultado

esperado é uma matriz de links disposta na Figura 2.

Figura 2 — Representagdo grafica da rede de links.

Rede viaria Matriz de “melhor caminho™
origem Destino Links
2 4 6 8 EFE 1 EFE 2 1,3,22,15,17
1
@EFE 1, 21 31 a1 EFE 1 EFE 3 1,12, 14,16
EFE 3
EFE1 EFE4 1,3,5, 7,42, 44, 46, 48
12 14 16 18
3 13 25 23 45 EFE 2 EFE1 17,42,7,5,3,1
EFE 2 EFE3 17, 19, 54, 56, 39, 37, 35, 33, 16
22 26 28
5 15 24 EFE 2 EFE 4 17, 44, 46, 48
25 35 45
EFE 3 EFE1 16,31,6,4,2,1
32 34 36 38
; EFE3 EFE 2 16, 23, 25, 34, 17
7 27 37 47
.EFE 2 EFE 4 EFE 3 EFE 4 16, 18, 43, 45, 38, 37, 48
42 44 46 48 EFE 4 EFE 1 48, 46, 44, 42,7,5,3, 1
9 19 29 39 49 EFE 4 EFE 2 48, 46, 44,17
52 54 56 58 EFE 4 EFE 3 48, 47, 38, 36, 25, 23, 16

Fonte: o autor, 2021.

A escolha dos links se dara através da velocidade, de acordo com a hierarquizacéo
viaria.

Outra etapa importante sera a geracdo da matriz de deslocamento. Para gerar a
matriz, sera necessario organizar os dados absolutos gerados pelos bancos de dados 3
(CCV — Contagem Classificada de Veiculos) e 4 (LAP — Leitura Automatizada de Placas
veiculares).
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Por conta da rastreabilidade dos dados coletados por EFE, os dados deverdo ser

anonimizados, de forma transformar as placas em ID aleatdrios. Essa anonimizacdo deve
ser realizada em um processamento anterior a disponibilizagio dos dados.

Os dados devem ser disponibilizados pela cidade ja anonimizados, que seria uma
forma de garantir o sigilo desse campo de placas e por forca de contrato, com as empresas
terceirizadas proprietarias dos EFE. Na maioria dos contratos é garantido o sigilo de al-
guns dados e a placa dos veiculos é um desses dados.

Continuando o processo, sera elaborado uma nova matriz, chamada de matriz de
deslocamentos que ¢ elaborada através do processamento do bando de dados 4, ja anoni-
mizado. Para esse processo, sera utilizado o ID do veiculo para identificar em quais equi-
pamentos esse ID foi identificado.

Esse processamento contard com alguns processos importantes para maior asser-
tividade da matriz: Processo 1 — Veiculos com registro tnico: Se um ID de veiculo for
identificado somente uma vez, esse serd excluido da elaboracdo da matriz, por ndo ser
possivel a sua identificacdo de destino. Processo 2 — classificacdo dos veiculos por data
e hora: para melhor organizagdo da matriz, sera classificado o ID veiculo, data e hora de
forma crescente, para se identificar as entradas dos veiculos na rede. Processo 3 — Veicu-
los com registros com diferenca de tempo maiores que trés horas. Esse critério sera ado-
tado para identificar as entradas de um veiculo na rede. Posteriormente esse critério sera
reavaliado, com a integracdo das matrizes de deslocamento e melhor caminho.

Essa matriz tem como base determinar o caminhamento dos veiculos por equipa-
mento. Através do ID do veiculo, serd determinado o seu caminhamento pelos equipa-

mentos, gerando uma matriz. A matriz serd gerada conforme a representacdo da Figura

3:
Figura 3 — Geragdo matriz de deslocamentos.
Rede viaria Banco de dados 4
ID Veiculo Data Hora EFE  Diferenca
i 2356 17/08/2020 07:04:23 EFE1 Matriz de deslocamentos
EFEL EFE3 2356 17/08/2020 07:16:25 EFE3  00:12:02 =
- ID Veiculo Entrada  Saida Caminho Viagem
2356 17/08/2020 07:29:18 EFE4  00:12:53
2356 17/08/2020 16:32:20 EFE4  09:03:11 35 L0423 07:29:18  EFEL EFE3 EFE4 1
2356 17/08/2020 16:55:17 FEFE1  00:22:48 16:32:29 16:55:17 EFE4, EFEL 2
1622 17/08/2020 05:32:08 EFE3 05:32:08 Herrar
QurE2 S 1622 17/08/2020 09:26:16 EFE3 03:54:08 3 ., 002616 09:45:33 EFE 3, EFE4 1
b 1622 17/08/2020 09:45:33 EFE4  00:19:17 17:18:11 17:59:58 EFE4, EFES 2
1622 17/08/2020 17:18:11 EFE4 07:32:38 21:10:01 ferror
1622 17/08/2020 17:59:58 EFE3  00:41:47

1622 17/08/2020 21:10:01 EFE3  03:10:03

Fonte: o autor, 2021.
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Ap0s gerar a matriz, serdo realizados seguintes ajustes:

Processo 4 — comparacdo das placas coletadas pelo equipamento e os veiculos
contabilizados por esse equipamento via contagem classificada (Valores absolutos). Para
que s amostra seja considerada valida, sera utilizado o coeficiente de correlagdo de Pear-
son é chamado de coeficiente de determinacdo R2. Trata-se de uma medida de ajusta-
mento do modelo de regressao linear, apontando, em percentagem, o quanto o0 modelo
consegue explicar os valores observados. Quanto maior 0 Rz (proximo de 100%), mais
explicativo é o modelo e melhor ele se ajusta a amostra. Muitos problemas de pesquisa
envolvem explorar as relagdes entre duas ou mais variaveis independentes (MONTGO-
MERY, 2012). Nesses casos, as analises podem ser generalizadas para um modelo de
regressdo linear multipla (BOSCHETTI, 2018). De acordo com WARPOLE (2012) a va-
ridvel resposta Y e estimada pelo modelo de regresséao linear maltipla para o caso de um

numero k de variaveis independentes, como pode ser observado na equacéo a seguir (Fi-

gura 4).
Figura 4 — Regressao Linear multipla.
y=p0+pL1*xx1+- -+ Lk *xk
Fonte: WARPOLE, 2012.
Onde:

y: variavel dependente desejada;

x1, ..., xk: s8o0 as amostras das varidveis independentes;
B0: intersecdo do plano (x=0);

B1, ..., Bk: séo os coeficientes associados a cada variavel x.

Processo 5 — Transformacao da matriz de deslocamento de veiculos por equipa-
mento para equipamento para equipamento. Processo 6 — expanséo dos dados de leitura
de placa com os dados da contagem classificada em UVP (Unidade Veiculo Padrdo). A
expansao se dara atraves da multiplicacdo percentual dos veiculos coletados na origem e
do valor encontrado de cada equipamento. (valor do par dividido pela soma da origem,
multiplicado pelo valor em UVP). A execucdo desses processos garante que se trabalhe
com dados mais proximos da realidade. O resultado do processamento serd demonstrado

na Figura 5:
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Figura 5 — Tratamento matriz de deslocamentos.

Matriz de deslocamentos Matriz de deslocamentos
Veiculo por EFE Par EFE
D . . Destino
Entrad Said Caminh iltro:
Veiculo ntrada aida aminho Filtro: Total EFE 1 EFE? EFE3 EFE 4
355 07:04:23  07:29:18 EFE 1, EFE 3, EFE 4= EFE 1 2 1
16:32:20  16:55:17  EFE4, EFE1 ) EFE 2 1 1
05:32:08 #error Origem  prp 5 2
16y 092616  09:45:33  EFE3,EFE4 EFE 4 1 2
17:18:11  17:59:58  EFE 4, EFE 3
21:10:01 #error "
10: _ fenor — Destino
gsop 075032 08:10:33  EFE 1, EFE2 ——> Filtro: 07:00:00 EFE1 EFEs  BFE3  EFE4
19:25:12  20:02:44 EFE 2, EFE 4, EFE 3
07:50:48  08:10:29  EFE 1, EFE 2 —> 2L 2 L
Y - ’ EFE 2
12560 5 cs05 185720 EFE2.EFEZ | LD Origem
EFE 3 1
EFE 4

Fonte: o autor, 2021.

Expansdo da matriz esta representada na Figura 6:

Figura 6 — Expanséo matriz de deslocamentos.

Matriz de deslocamentos Matriz de deslocamentos
Par EFE Par EFE - Expandida
Destino Destino
Filtro: Total Filtro: Total
EFE1 EFE2 EFE3 EFE4 Total UVP-BD3 EFE | EFE2 EFE3 EFE 4 Total UVP
EFE 1 2 1 3 4725 EFE 1 0 28 142 0 4,25
EFE 2 1 1 2 2,75 EFE 2 0 0 138 138 276
Origem EFE3 2 2 15 Origem EFE3 0 0 0 1,5 15
EFE4 1 2 3 325 EFE4 108 0 217 0 3,25
Total
5 . ,
Total 1 2 4 3 10 11,7 svp 108 283 497 288 1L76

Fonte: o autor, 2021.

Com a matriz de deslocamento expandida, podemos trabalhar na unido das duas
matrizes, para obtencao da pesquisa de fluxo de trafego.

De posse das matrizes de “melhor caminho” e “deslocamentos”, a etapa 4 faz
juncdo das matrizes de forma obter a pesquisa de fluxo de trafego. Como a matriz de
melhor caminho é uma matriz de links, a matriz de deslocamentos sera utilizada para
carregar os links da rede. A Figura 7 ilustra o tratamento de dados, onde sabendo a matriz
de melhor caminho, quais links compdem cada par OD, os valores calculados na matriz
de deslocamento expandida, serdo atribuidos aos seus respectivos links de acordo com o
par OD. Ap0s a atribuicédo de valores aos links, somam-se todos os valores por link, ge-
rando assim o carregamento de cada link.

Como se trata de dados gigantes, o processamento deve utilizar softwares especi-
ficos para tratamento de grandes dados (BIG DATA).
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Figura 7 — Unio das matrizes e carregamento da rede.

Matriz de Melhor Caminho

Origem __ Destine Links
EFE1 EFE2 1,3,22,15,17
EFE1 EFE3 1,12,14,16
EFE1 EFE4 1,3,5,7,42,44, 46,48
EFE 2 EFE1 17,42,7,5,3,1 —
EFE2 EFE3 17,19, 54, 56, 39, 37, 35,33, 16
EFE 2 EFE4 17,44, 46,48
EFE3 EFE1 16,31,6,4,2,1
EFE3 EFE2 16, 23, 25, 34, 17
EFE3 EFE4 16,18, 43, 45, 38, 37,48
EFE 4 EFE1 48,46, 44,42,7,5,3,1
EFE 4 EFE2 48, 46, 44, 17
EFE 4 EFE 3 48, 47, 38, 36, 25,23, 16

Matriz de deslocamentos

Par EFE - Expandida

Filtro: Total

Destino

EFE1 EFE2 EFE3 EFE 4 Total UVP

EFE 1
EFE 2
EFE 3
EFE4

Total

Origem

0 28 142 0
0 0 138 138
0 0 0 1.5

1,08 0 2,17 0

108 2,83 497 288

4,25
2,76
1.5
3.25

11,76

7

7

Carregamento da rede por link — Pesquisa de Fluxo de trafego

EFE 1- EFE1- EFE2- EFE2- EFE3- EFE 4- EFE4-

Link Carregamento ppp, pyp3 EFE3 EFE4 FFE4 EFE1 EFE3
1 533 283 142 1,08
3 391 2583 1,08
5 1,08 1,08
7 1,08 1,08
12 142 142
14 142 1,42
15 283 283
5 16 718 142 138 15 288
17 559 283 138 138
— 18 15 15
19 138 138
22 2,83 2,83
23 288 288
25 2,88 2.88
33 138 1,38
35 138 138
36 2,88 2,88
37 2,88 138 15
33 438 15 288
39 138 1,38
42 1,08 1,08
43 15 15
— 44 246 1,38 1,08
45 15 15
46 246 138 1,08
47 2,88 2,88
43 684 138 15 108 288
54 138 1,38
56 138 138

Fonte: o autor, 2021.

7

A Figura 8 é a representacdo grafica do carregamento da rede, onde a espessura

do link em azul, representa a quantidade de veiculos que passam pelo link. Esse proces-

samento gréafico € gerado em software GIS.

Figura 8 — Carregamento por link e representacdo gréfica.

Carregamento da rede

Por link
Link Carregamento

1 533
3 3,91
5 1,08
7 1,08
12 1,42
14 1,42
15 283
16 7.18
17 5,59
18 15
19 138
22 283
23 2,88
25 2,88
33 1,38
35 138
36 288
37 2,88
38 438
39 1,38
42 1,08
43 1,5
44 246
15 15
46 2,46
47 2,88
48 6.84
54 138

56 138

————

Carregamento da rede — Grafico GIS

Fonte: o autor, 2021.

Essa representacdo pode ser distribuida ao longo do dia de acordo com o horério

de filtragem da matriz, que nessa pesquisa podera ser agregada de diversas formas, de

acordo com a necessidade do estudo a ser realizado com esses dados.
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Para validar a pesquisa foram utilizadas as técnicas de Regressdo Linear.
A Regressdo Linear visa avaliar e mensurar a existéncia de relacao linear entre
duas ou mais varidveis. A equacdo a seguir (Figura 9) demonstra a formulacdo genérica

para duas variaveis, uma denominada dependente e outra independente.

Figura 9 — Regresséao Linear.

y= Po+ Bix

Fonte: WARPOLE, 2012.

Onde:

y é o valor estimado da variavel dependente;

X é a variavel independente;

B0 € o ponto de interse¢@o da reta com o eixo y (x=0);
B1 ¢ a declividade da reta.

O melhor ajuste da reta de regressao € obtido pela minimizacdo da soma dos qua-
drados dos desvios entre os valores observados e os estimados da variavel dependente. A
verificacdo do grau de relacdo linear entre as variaveis pode ser realizada através do co-
eficiente de correlagdo linear R, também denominado de coeficiente de Pearson, o qual
mede a forca e direcdo de uma relacdo linear entre duas varidveis e pode ser calculado
através da Figura 10. (LARSON e FABER, 2010)

Figura 10 — coeficiente de Pearson

ny xw—- N ¥y
jnZ x2—(2 -t'_)i\fnZ v - y?

Fonte: LARSON e FABER, 2010.

R=

Onde:

n é o nimero de amostras de dados;
x sdo as amostras de varidvel independente;
y sdo as amostras de varidvel dependente.

O coeficiente de correlagéo varia dentro de uma amplitude de -1 para 1. Valores
préximos a 1 indicam relacGes lineares positivas fortes, nos quais x e y sdo diretamente
proporcionais; analogamente, valores proximos a -1 referem-se a relagdes lineares nega-

tivas, nos quais as variagdes dos valores de x implicam em variagcdes em y, em sentido

DE CIENCIAS SOCIALES
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contrario (quando x aumenta, y decresce e vice-versa). Quando r esta préximo de zero,
as relacdes lineares sdo fracas ou praticamente nulas.

O quadrado do coeficiente de correlacdo de Pearson é chamado de coeficiente de
determinacdo R2. Trata-se de uma medida de ajustamento do modelo de regresséo linear,
apontando, em percentagem, o quanto o modelo consegue explicar os valores observados.
Quanto maior 0 R2 (préximo de 100%), mais explicativo € o modelo e melhor ele se ajusta

a amostra.

3 RESULTADOS

Nesse capitulo apresenta-se a aplicacdo da metodologia no municipio de Belo Ho-
rizonte, Minas Gerais, Brasil, onde utilizou-se dados disponibilizados pelo 6rgédo gestor
do transito de Belo Horizonte (BHTRANS), dados correspondentes ao periodo compre-
endido entre 08/08/2020 a 22/08/2020, correspondendo a 14 dias, totalizando 13.621.525
registros de placas capturados por 50 equipamentos de fiscalizacdo eletrénica.

Para a aplicagdo da metodologia, foram escolhidos o software de banco de dados
PostgreSQL1, devido a sua extensdo PostGIS que tem interface com o software GIS es-
colhido, o0 QGIS (Quantum GIS)2.

3.1 APLICACAO DA METODOLOGIA

A aplicacdo da metodologia proposta pode ser avaliada nas etapas a seguir: Ini-
ciou-se a coleta de dados através de duas frentes de trabalho, as coletas dos dados estati-
cos e dos dados dindmicos.

A coleta dos dados estaticos ocorreu atraves da ferramenta disponibilizada pela
prefeitura de Belo Horizonte através do site http://bhmap.pbh.gov.br (BH Map — Visua-
lizador), pesquisa realizada em outubro de 2020, onde foram realizados os donwloads dos
arquivos em formato shapefile das localizacdes dos equipamentos de fiscalizacao eletrd-
nica e da classificacdo viaria do municipio de Belo Horizonte.

Os dados dindmicos foram solicitados ao 6rgéo gestor de transito de Belo Hori-
zonte, BHTRANS, o qual gerencia os contratos de equipamentos de fiscalizacao eletr6-
nica. Os dados foram disponibilizados por meio de acesso a consulta de banco de dados

de uma das fornecedoras dos EFE. Os dados fornecidos estavam anonimizados, 0 que

! Software PostgresSQL obtido através do link: https://www.postgresgl.org/
2 Software Qgis, obtido através do link: https://qgis.org/en/site/
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reduziu um dos processos a serem realizados nas etapas posteriores.

=

7

As analises preliminares identificaram os veiculos coletados pelos EFE e a quan-

tidade de veiculos que possuem dois ou mais registros (Figura 12).

Figura 11 — Registro de veiculos.

1.400.000
1.200.000
1.000.000
800.000
600.000

200.000

Registros

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Hora

==@==Registros ==@=Placas veiculares

Fonte: o autor, 2021.

Essa analise possibilita identificar que um veiculo foi coletado mais de uma vez

pelos EFE, gerando a possibilidade de criar uma matriz origem destino, indicando as vi-

agens realizadas por esses veiculos ao longo do dia e traduzidas para os resultados de

acordo com a metodologia apresentada anteriormente.

Um segundo resultado elaborado foi a identificacdo dos veiculos que utilizam a

rede, distribuidos em trés classes de uso: dias uteis, finais de semana e todos os dias (Fi-

gura 13), conforme as datas de coleta das placas, agrupando-as nas classes de uso.

Figura 12 — Utilizac8o dos veiculos por tipo de uso.

Ambos (dias Uteis e finais de semana) mmm—— 397.006
Somente final de semana s 359.340
Somente dias Uteis re— ] ,736.795
0 400.000 800.000 1.200.000
Veiculos

Fonte: o autor, 2021.

Esse resultado possibilita identificar o tipo de comportamento dos veiculos, que

podem ser de uso diario, uso esporadico e uso de lazer, no caso dos dados coletados, a

utilizacdo somente em dias Uteis é consideravelmente maior do que aqueles que utilizam
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todos os dias. Uma explicacdo para entender essa informacao € que pessoas se deslocam
para trabalho e servicos nos dias Uteis, mas da forma que os dados foram disponibilizados,
ndo é possivel afirmar com assertividade.

Uma outra anélise preliminar foi a identificacdo do volume de veiculos por hora
e tipo de dia, onde podemos perceber para os diferentes dias da semana quais os horarios

mais utilizados (Figura 14).

Figura 13 — Volume médio de veiculos por hora e tipo de dia.

60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000 ~
0 —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Veiculos

—~4

Hora

e Dias Uteis Sébado Domingo

Fonte: o autor, 2021.

Esse gréafico representa a movimentacgdo tipica de uma cidade, onde a movimen-
tacdo nos dias Uteis se concentra nos picos (entre 6h e 9h e 16h e 19h) e reduz nos horarios
noturno e madrugada. Ja aos sdbados, a procura por servigos se concentra entre 8h e 12h,
ficando o volume de trafego em queda no restante do dia. Aos domingos, 0s picos con-
centram-se nos horarios de busca por lazer, sendo um das 11h as 12h, deslocamento para
almoco, e outro no final da tarde, das 16h as 18h, na volta para casa.

A determinacdo da matriz de melhor caminho se deu através da utilizacdo do al-
goritmo de Dijkstra, o qual foi possivel determinar a matriz de acordo com a classificacdo
viaria, de forma representar através de uma metodologia reconhecida. A representacdo
gréfica esta apresentada na Figura 15.

462




7

REVISTA CARIBENA DE LAS CIENCIAS SOCIALES, Miami, v.12, n.1, p.445-472. 2023. I1SSN 2254-7630 ~
- £

REVISTA CARIBENA
DE CIENCIAS SOCIALES

Figura 14 — Representagao grafica da matriz melhor caminho.

Legenda:

) EFE - Equipamentos de
Fiscalizacio Elstronica

we Selecio de Caminhos
Sistema vidrio

o 2 _— Limite Municipal de
| ] Belo Horizonte

Fonte: o autor, 2021.

A matriz apresenta 0s possiveis caminhos que um veiculo possa percorrer entre
0s equipamentos. Para a sua elaboracdo, foram considerados a classificacdo viaria, velo-
cidade da via e nimero de faixas. A matriz é limitada aos limites geograficos dos equi-

pamentos na rede. Ndo foram considerados para escolha do algoritmo a topografia do
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terreno.

Utilizou-se os dados coletados pelos EFE, como a contagem classificada de vei-
culos e a coleta de placas. No primeiro passo aplicou-se a metodologia de forma a iden-
tificar as viagens de cada veiculo dentro da rede. Nesse passo, gerou-se uma matriz de
deslocamentos preliminar. Em paralelo com esse processamento, para ilustrar, apresenta-

se 0 resultado de uma matriz dos principais pares (Tabela 2).

Tabela 2 — Matriz de principais deslocamentos identificados.

Origem/ 3288 3280 3273 3309 3264 Total

Destino
3288 533 77 78 177 44 909
3273 64 70 553 32 28 747
3280 73 352 65 33 24 547
3266 70 60 208 35 32 405
2550 59 58 63 33 33 246
Total 799 617 967 310 161 2.854

Fonte: o autor, 2021.

No passo seguinte aplicou-se a tabela de UVP no banco de dados de contagem
classificada de veiculos e determinou-se 0 UVP por equipamento por hora. Na sequéncia,
expandiu-se a matriz preliminar de deslocamento, de acordo com os dados em UVP por
equipamento e por hora, gerando-se a matriz de deslocamentos expandida.

Como se trata de uma matriz de 49 por 49 elementos, sendo que se pode estratifi-

car essa matriz por dia e hora, serdo apresentadas algumas analises dos deslocamentos na

Tabela 3.
Tabela 3 — Maiores deslocamentos médios UVP por tipo de dia.
Tipo de Dia | Hora Origem Destino UvP
Dia dtil 17 | Av. Presidente Antonio Carlos, | A 5o pedro 1, n° 2600 1.972,13
oposto ao n° 8.281
Dia dtil 1g | Av. Presidente Antonio Carlos, | A, 5o pedro 1, n° 2600 1.707,36
oposto ao n° 8.281
Sabado 19 | Av.Presidente Antonio Carlos, | A o pedro 1, n° 2600 879,86
oposto ao n° 8.281
Sabado 13 | Av-Presidente Antonio Carlos, | A\ o pedro 1, ne 2600 877,46
oposto ao n° 8.281
. Av. Teresa Cristina, a 22 metros o R
Domingo 18 da rua Carmelita Prates da Silva Av. Vilarinho, n° 1300 709,75
. Auv. Cristiano Machado, oposto Awv. Cristiano Machado, a 89
Domingo 18 ao n° 11300 metros da Rua Cajui 701,52

Fonte: o autor, 2021.

Aplicacdo da Regresséo Linear: Apés a aplicacdo da metodologia para construir

as matrizes, aplica-se a Regressdo Linear, que visa avaliar e mensurar a existéncia de
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relacdo linear entre duas ou mais varidveis nos dados de registro de placas através da
leitura automatica de placas e de veiculos contabilizados pelo EFE na contagem classifi-

cada. Os valores absolutos sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Contagem simplificada de veiculos por hora e metodologia.
H Contagem Registros de Contagem Registros de
ora . Hora .
Simples Placas Simples Placas

0 162.138 61.865 12 1.209.215 604.091
1 94.333 36.536 13 1.204.583 596.479
2 63.098 24.209 14 1.194.742 589.851
3 52.952 19.921 15 1.229.784 608.166
4 85.116 30.921 16 1.281.204 633.016
5 267.138 98.161 17 1.355.617 668.391
6 815.403 378.765 18 1.319.758 579.579
7 1.208.427 571.439 19 1.067.876 461.065
8 1.204.160 589.847 20 731.354 307.516
9 1.193.839 592.511 21 512.127 207.650
10 1.209.228 600.225 22 352.424 139.155
11 1.220.316 607.290 23 247.407 95.413

Fonte: o autor, 2021.

A Figura 15 apresenta o resultado da aplicacdo da regressdo linear, onde obteve-
se resultado de 99%, proximo a 100%, indicando baixa dispersao entre as retas de regres-

sdo e os volumes observados.

Figura 15 — Anélise de regressdo: total de registros coletados.

800.000
700.000
600.000 =
500.000 -

400.000
y = 0,5012x - 23457

Registro de Placas

300.000 o R2=0,9919

200.000

100.000

- 500.000 1.000.000
Contagem Simples

1.500.000

Fonte: o autor, 2021.

De acordo com a metodologia da regresséo linear, valores de R2 proximos a 1 sao
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considerados como relacdo linear positivas forte.

O ultimo processamento aplicado, definido na metodologia, foi a obtencédo da pes-
quisa de fluxo de trafego, onde se utilizam as matrizes de melhor caminho e deslocamen-
tos gerando uma matriz final, que pode ser representada graficamente ou mesmo em
forma de matriz, com formato compativel para softwares de simulacdo de trafego e/ou
planejamento urbano. A saida grafica é a melhor forma de identificar os deslocamentos e
0 carregamento da rede, demonstrados nas figuras a seguir.

Para contextualizar a capital mineira e melhorar a compreensdo das anélises, apre-
senta-se na Figura 17 o mapa das principais vias de Belo Horizonte que tem impacto

direto no trabalho:

Figura 16 — Localizagdo geografica das principais vias de Belo Horizonte.

Saida: Confins N

I A

Saida:
Vitéria -ES

—

Av. Cristiano
Machado

Anel
Rodovidrio

Av. Antonio

Saida:Sabara

- MG
Av. dos Andradas

—_
Saida:

Brasilia-DF ey

Saida:Sdo

Paulo-SP <

Senhora do
Carmo

> Saida: Nova
Lima - MG

5
2
@

Saida:Riode
Janeiro-RJ Legenda:

Principais vias de Belo
Horizonte

Sistema vidrio

Limite Municipal de
Belo Horizonte

Fonte: o autor, 2021.
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Nesse mapa além das principais vias, apresenta-se as principais saidas para outros

municipios de destaque.

Figura 17 — Representacdo grafica do carregamento da rede — dias Uteis.

Legenda:

8 EFE - Equipamentos de
Fiscalizagio Eletronica

mm=  (Catregamento da rede
Sistema vidgrio

- ” — Limite Municipal de
I ] Belo Horizonte

Fonte: o autor, 2021.

A Figura 18 representa a aplicacdo final da metodologia, resumida para um dia
atil tipico. Nessa figura, pode se observar o carregamento das principais vias arteriais de
Belo Horizonte. Também pode-se identificar um forte carregamento no anel rodoviario,
onde ndo possui EFE. Isso se explica através da matriz de melhor caminho, onde tem-se
deslocamentos preferenciais pelo anel rodoviario interligando os equipamentos mais pe-
rifericos. Essa preferéncia acontece devido a classificacdo viaria do anel rodoviario, uma
rodovia de 3 faixas por sentido e velocidade de 70 km/h. Observando o trecho da Av.

Nossa Senhora do Carmo, BR-356 e Anel Rodoviario na regido oeste da cidade, poucos
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deslocamentos foram considerados. Pode ser explicado pelo fato do ultimo equipamento
da Av. Nossa Senhora do Carmo registrar muitos veiculos que tem destino o municipio
de Nova Lima ou mesmo seguir pela BR-356 sentido Rio de Janeiro, além de veiculos
que deslocam nesse trecho e seguem o anel rodoviario seguindo para Contagem ou para
as saidas da BR-381 sentido Séo Paulo ou Vitoria e na BR-040 sentido Brasilia, que sdo
locais onde os EFE séo de outras jurisdicdes.

Uma caracteristica que percebida nos deslocamentos que s&o radiocéntricos, ex-
cluindo o anel rodoviério, os deslocamentos perimetrais tém baixo volume de trafego. Na
figura anterior, pode-se identificar os maiores volumes e seus respectivos corredores de
trafego, resultando-se na representacéo grafica da pesquisa de fluxo de trafego.

Sobre os carregamentos, percebe-se que quanto mais equipamentos forem identi-
ficados em uma viagem de um determinado veiculo, mais preciso sera a identificacdo do
seu deslocamento. Esse fato é percebido devido a falta de equipamentos no trecho da
zona sul de Belo Horizonte compreendido entre o Anel Rodoviario e a BR-356, que pos-
sui alto volume de trafego, mas os equipamentos que estdo instalados nessas vias sao de
responsabilidade do DNIT e ndo foram disponibilizados para o estudo. Mesmo com a
falta desses equipamentos esses trechos viarios foram considerados quando um veiculo
passou por um equipamento nos limites de entrada e saida e a analise de melhor caminho

considerou passar por esse trecho.

4 CONCLUSOES E DISCUSSAO

Esse trabalho apresenta inicialmente um processo de coleta e tratamento de dados
disponibilizados por equipamentos de fiscalizag&o eletronica (EFE), além de outros dados
digitais disponibilizados pela prefeitura da cidade em estudo.

Estabelece um padrdo de estrutura de dados a ser coletado dos equipamentos de
fiscalizacdo eletronica que, a partir do cruzamento dos dados coletados, possa ser reali-
zado um processo de analise e validacdo dos dados originados de diferentes fontes. Na
sequéncia, definiu-se uma metodologia para o tratamento da informacdo, com a finali-
dade de produzir matrizes de caminhos e de deslocamentos para elaboragdo da matriz de
fluxo de trafego. E apresentado um modelo de representacéo grafica espacial dessas ma-
trizes obtidas. Para atingir o resultado, foram desenvolvidas duas matrizes basicas. A pri-
meira, de “Melhor Caminho”, utiliza o algoritimo de Dijkstra, definida por um conjunto

de arestas do sistema viario que um veiculo utilizaria preferencialmente para se deslocar
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entre dois EFE. A outra matriz, de “Deslocamentos”, estima e constroi o tracado das vi-
agens de um veiculo pela rede de arestas que interligam os EFE. O ultimo passo metodo-
l6gico trata da jungdo dessas matrizes, realizando o carregamento dos links produzidos
nas duas matrizes, somando o nimero de veiculos registrados nos EFE e gerando a matriz
de fluxo de trafego.

A metodologia foi aplicada no municipio de Belo Horizonte, utilizando dados dos
EFE, disponibilizados pela BHTRANS, 6rgédo gestor de transito e dos contratos dos EFE.
Os dados coletados por 50 EFE registraram informac6es de 14 dias, entre 08/08/2020 a
22/08/2020, totalizando um universo de 13.621.525 registros de placas, o que possibilitou
a aplicacdo da metodologia, construindo as matrizes e gerando a saida grafica da matriz
de fluxo de trafego no municipio, que representa a pesquisa de fluxo de tréfego.

Durante o estudo de caso realizado no municipio de Belo Horizonte surgiram al-
gumas questdes importantes, como, por exemplo, os dados dos EFE dependerem do tipo
de equipamento e das exigéncias contratuais das licitacdes efetuadas pelos 6rgdos com
jurisdicdo sobre a via. Como demonstrado, em vias em que 0 municipio ndo possui juris-
dicdo ndo houve o acesso aos dados, mas as vias foram consideradas na elaboragdo das
matrizes.

O uso dos dados de EFE no Brasil passa por muitas questdes juridicas, tais como:
De quem ¢ a propriedade da informacdo? A definicdo sobre os dados é de acordo com
cada 6rgdo gestor? A possibilidade de disponibilizacdo de um banco de dados com 0s
veiculos de transporte publico para melhor calibracdo do modelo? O CONTRAN poderia
regulamentar os dados coletados e gerir um banco de dados Nacional?

O que se pode identificar com essas questdes levantadas é que existe um potencial
muito grande na utilizacdo dos dados dos EFE na gestdo das cidades, mas é necessario o
tratamento e organizacdo da informacéo, e de como e onde serdo armazenados e disponi-
bilizados.

O acesso a essas informacdes para estudos abre uma gama de possibilidades de
desenvolvimento de instrumentos de planejamento urbano, conforme a metodologia apre-

sentada nesse trabalho.
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