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Este trabalho desenvolve um método tedrico fundamentado nos principios dos
Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS) com o objetivo de determinar padrdes de
movimentacdo de veiculos e cargas a partir de dados coletados por sistemas nacionais
baseados em identificacdo por radiofrequéncia. Composto por trés modelos, sendo dois
para aquisicdo e analise exploratdria dos dados e um conceitual para representacdo do
conhecimento em relacdo a movimentagdo do trdfego. O primeiro identifica os padrdes
frequentes de movimentacdo de carga em rodovias com o desenvolvimento de aplicativo
computacional que disponibiliza relatorios estatisticos descritivos, validado a partir de
resultados compativeis com o trafego de veiculos na via. O segundo estabelece padrdes
de movimentacgdo de veiculos em regido urbana e foram usadas técnicas de mineragéo de
dados. O terceiro, desenvolvido em sua forma conceitual, usa paradigmas da Ontologia
para representar o conhecimento para padrdes de movimentacdo considerando aspectos

relativos ao trafego e a localizacéo do veiculo.



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the requirements
for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

DYNAMIC GENERATION OF FREQUENT PATTERN VEHICLE AND FREIGHT
MOVEMENT OVER BRAZILAN ROAD NETWORK BASED ON RFID DATA

Alexandre Rojas

December/2013

Advisor: Paulo Cezar Martins Ribeiro

Department: Transportation

This thesis develops theoretical method based on the principles of Intelligent
Transportation Systems (ITS) in order to determine movement patterns of vehicles and
loads from data collected by national systems based on RFID. The method consists of
three models, two models for acquisition and exploratory data analysis, and a conceptual
model for knowledge representation in relation to the movement of traffic. The first
model identifies the frequent patterns of cargo on highways with the development of
computer application that provides descriptive statistical reports, and validated based on
results compatible with vehicle traffic on the road. The second model aims to identify
patterns of movement of vehicles in urban areas and techniques were used for data
mining. The selected algorithm to identify the pattern of movement was the "nearest
neighbor" and the results compared with previous studies obtaining compatible values.
The third model, developed in its conceptual form, using paradigms of ontology, aims to
represent knowledge in the field of Transportation Engineering for movement patterns

considering aspects of the context of traffic and vehicle location.
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Capitulo 1 - Introducao

O acelerado processo de crescimento da economia brasileira observado nas
ultimas décadas ndo vem sendo acompanhado pelo aumento proporcional da oferta de
servigos de transportes, principalmente no que se refere ao setor rodoviario (CNT, 2012)
no qual a infraestrutura existente € incapaz de suprir as necessidades vigentes. Para que
se tenha um planejamento efetivo dos Sistemas de Transporte, devem-se identificar os
aspectos atuais de mobilidade de pessoas, veiculos e mercadorias e realizar projecoes
para saber o comportamento da demanda futura (ORTUZAR e WILLUMSEN, 2011).
Desta forma, é possivel estabelecer premissas para avaliar as alternativas de

investimento nos sistemas de transporte ou na malha viaria.

Os métodos para levantamento de dados convencionais nem sempre permitem a
percepcdo de todos os detalhes e implicacdes da situacdo atual e sua projecdo no
horizonte de médio e longo prazo. Outro aspecto limitador relaciona-se aos custos
dessas pesquisas, que representam valores expressivos e consomem uma importante

parcela do orgamento para o Planejamento de Transportes.

Em resposta a essas necessidades, os planejadores de Sistemas de Transporte
contam com um elenco de tecnologias integrantes dos Sistemas Inteligentes de
Transportes ou Intelligent Transportation Systems — ITS (LEUNG et al. 2011),
possibilitando o uso de sistemas baseados em tecnologia de identificacdo por
radiofrequéncia (RFID — Radio Frequency Identification) para aquisicdo e tratamento de

dados de rastreamento de cargas e veiculos.

Conceitua-se ITS como a aplicacdo de técnicas de informacdo e comunicagao
para a solugdo dos problemas da Engenharia de Transportes (IRF, 2012) e RFID como
um termo genérico para descrever sistemas de identificagdo gravados em um
componente eletronico, passiveis de serem “lidos” por equipamentos, que atualmente
sdo utilizados para identificacdo automatica de veiculos, de mercadorias, animais ou

Mesmo uma pessoa.

Do tratamento do bindmio — identificacdo automética de veiculos e rastreamento
de cargas — certamente emergirdo novas propriedades aplicaveis a area de transporte, o

que possibilitard aprimorar o Planejamento do Transporte.



1.1 Objetivo

O objetivo desta tese é estabelecer um método automatizado e fundamentado
nos principios dos Sistemas Inteligentes de Transporte ITS (IRF,2012) para identificar
os padrBes de movimentacdo de cargas e de veiculos a partir de dados coletados por

sistemas nacionais de identificacdo automatica de veiculos e de transporte de cargas.

O método se propde a reduzir custos na aquisicdo de dados da movimentacgéo de
veiculos e de carga, aumentar a frequéncia da coleta, ampliar o elenco de dados
coletados e tratd-los de forma automatizada, possibilitando que sejam aprimorados 0s
processos para o0 gerenciamento do trafego, planejamento da infraestrutura e gestdo da
logistica, a partir da identificacdo permanente e continua das principais origens e

destinos, rotas utilizadas, tipos de veiculos, bem como das cargas transportadas.

Para atingir os objetivos, pretende-se consolidar os dados dos seguintes
sistemas: Sistema Nacional de ldentificacdo de Veiculos — SINIAV, Brasil-ID para
identificacdo automatica de mercadorias e para rastreamento de cargas, ambos com
tecnologia de identificacdo por radiofrequéncia (RFID), e o sistema Nota Fiscal
Eletronica para os servigos de transporte CT-e (conhecimento do transporte eletronico).

1.2 Caracteristicas do Método

O método é composto por trés modelos, sendo dois computacionais € um
conceitual, voltados ao planejamento e a gestdo do transporte e com as seguintes

caracteristicas basicas:

« Alto grau de expressividade e formalidade quanto a representacdo de conceitos e
relacfes envolvidos em cenarios de movimentacao de carga rodoviéria;

» Diversidade de informagGes relativas aos veiculos e carga em movimento, e a
infraestrutura onde se inserem, com o intuito de atender aos varios dominios da
aplicacdo, entre eles o planejamento do transporte de carga, gestdo do transporte
urbano e gestdo logistica;

+ Conformidade com padrbes de representacdo de informacgdo para facilitar o
intercdmbio, o reuso e o compartilhamento de informac6es entre aplicacbes de

trafego rodoviario.

O primeiro modelo objetiva identificar os padrfes frequentes de movimentacéo

de carga em rodovias e com o desenvolvimento de aplicativo computacional que
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consolida dados dos sistemas acima relacionados e disponibiliza relatérios estatisticos.
A notagdo utilizada para modelar os artefatos da fase de analise e projeto sera a UML
(Unified Modeling Language). A aplicacdo seguird o paradigma RIA (Rich Internet
Application), que visa a juntar a usabilidade das aplicagdes Desktop com a flexibilidade
de uma aplicacdo Web. As linguagens previstas para o desenvolvimento sdo, entre
outras, o Adobe Flex para Apresentacdo, o Java para o Controle e 0 acesso aos dados
pela linguagem HQL. A aplicacdo devera usar um misto das arquiteturas Cliente-

Servidor e Trés Camadas

O segundo modelo serd desenvolvido usando-se softwares livres e tem por
objetivo identificar e prever padroes de movimentacdo de veiculos em regido urbana.
Nesse modelo, serdo usadas técnicas de mineracdo de dados para descoberta de
conhecimento em bases de dados. Serdo selecionados e modelados os softwares para
simulacdo de trafego, captura da passagem dos veiculos pelas antenas e descoberta de

conhecimento em bases de dados.

O terceiro modelo serd desenvolvido em sua forma conceitual, usando os
paradigmas da Ontologia e com maior aplicacdo na gestdo Logistica, objetiva
representar o conhecimento para o planejamento do transporte de carga, segundo
aspectos relativos a “computagdo sensivel a contexto”. Neste modelo, sera utilizada a

abordagem proposta por Noy e Mcguiness (2001) quanto a representacdo do modelo.

1.3 Contribuicdes

Como contribuicdes, as questdes de projeto que possibilitem a identificacdo
dindmica de padrdes de movimentacdo de cargas e veiculos pela malha rodoviaria com
0 desenvolvimento de um modelo computacional baseado no reuso de dados dos

sistemas nacionais para monitoracéo de veiculos.
Os aspectos inovadores desta pesquisa em relacdo aos estudos anteriores séo:

e Possibilitar a identificacdo de padrdes frequentes de Origem-Destino-
Rota-Carga-Modo para cargas e veiculos em circulacdo pela malha
rodoviaria de forma dindmica;

e Reutilizar dados obtidos por sistemas nacionais, reduzindo o custo do

levantamento de dados primarios;



e Possibilitar a percep¢do de tendéncias e mudancas devido a criagdo de
uma base de dados permanente;

e Identificar propriedades emergentes da movimentacéao de veiculos.

1.4 Premissas

A primeira premissa considera que a modelagem do transporte de carga é
influenciada pela complexidade e pelo custo das pesquisas de campo, limitada pela

quantidade e pela qualidade dos dados.

A segunda assume gue o levantamento de dados é necessario a construcao das
matrizes de transporte de carga que ndo contemplam, integralmente, aspectos de

mudancas de cenario da economia nacional ou internacional.

A terceira sustenta a possibilidade de estruturacdo de um método para geracao
de padrbes de movimentacdo de cargas e veiculos em diversas formas de agregacao com

0 uso de dados obtidos de sistemas nacionais para controle tributario e fiscal.

1.5 Relevancia

Na literatura, emergem estudos que utilizam dados extraidos por sistemas RFID
com diversas finalidades em planejamento de transportes, gerenciamento da
infraestrutura, estudos de congestionamentos, logistica, seguranca, entre outros. Uma
das areas de estudos, aplicados ao planejamento de transporte usualmente trata da
identificacdo e geracdo de padrdes de comportamentos para movimentacdo de veiculos
e pessoas. A identificacdo dos padrdes frequentes da movimentacdo de cargas pelas
rodovias tem menor destaque para aplicacbes governamentais, focando seu

desenvolvimento sob a 6tica de aplicagfes logisticas.

Os estudos de movimentacdo de carga em territério brasileiro sdo realizados
periodicamente mediante pesquisas nas rodovias e ficam limitados devido ao elevado
custo. Retratam aspectos pontuais do transporte de bens e mercadorias, conforme indica
estudo elaborado pelo Transportation Research Board (TRB, 2013), que ressalta a
importéncia de se desenvolverem ferramentas computacionais para coletar e tratar de
dados de transporte continuamente e a necessidade de existir interoperabilidade de

sistemas de informacgdes em nivel nacional.



1.6 Estrutura do trabalho

Esta tese esta estruturada em seis capitulos.

No Capitulo 1, identificou-se o problema sobre o planejamento do transporte de
carga, definiram-se o objetivo e as premissas e justificou-se o estudo desenvolvido com
delimitacdo de sua estrutura. Também foram descritos resumidamente os modelos que

compdem o método e as tecnologias empregadas em sua elaboracéo.

No Capitulo 2, discutem-se os conceitos da Engenharia do Transporte aplicaveis
ao planejamento de transportes, caracterizando-se seus principais componentes visando
a identificar a Matriz Origem-Destino (OD) e o tratamento das informacdes integrantes

do planejamento dos transportes.

No Capitulo 3, apresenta-se o0 estado da arte dos Modelos de Planejamento do
Transporte no Brasil e no exterior, como tentativa de obtencdo de subsidios para a

construcdo dos modelos propostos.

O Capitulo 4 discute e apresenta brevemente os conceitos de Engenharia de
Software aplicaveis ao estudo em questdo. Também se discutem Sistemas Inteligentes
de Transporte com suas formas de representacdo, a descoberta de padrées em bases de
dados (data mining KDD) e a representacdo do conhecimento com uso de Ontologia,
visando a compor o referencial tedérico de sustentacdo ao entendimento e ao

desenvolvimento dos modelos propostos.

O Capitulo 5 apresenta o desenvolvimento do Método, por meio dos trés
modelos que o compBem, com a aplicacdo das técnicas apresentadas no Capitulo 4, bem
como os aspectos para a validacdo das diversas abordagens. O Modelo Conceitual para
0 desenvolvimento dos Sistemas de Identificacdo Automatica Origem-Destino-Modo-
Carga encontra-se disponivel em
https://skydrive.live.com/redir?resid=F27A4F06F5CFE1C9!432

No Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes e recomendagfes da pesquisa.



Capitulo 2 - Planejamento dos Transportes

Esta etapa, que corresponde a revisdo bibliografica, se destina a apresentar a
fundamentacdo tedrica para caracterizar os principais componentes do Planejamento dos

Transportes utilizados nesta tese.

2.1 Modelagem do trafego e transporte

Segundo a classificagdo de Hensher e Button (2001), trés principais categorias
de modelos sdo utilizadas em planejamento de transportes:

(@) Modelos convencionais empiricos — sdo 0s mais utilizados em Transportes,
conhecidos como “Modelo de Quatro Etapas” ou “Modelo Sequencial”;

(b) Modelos comportamentais — utilizam fatores de motivacdo dos usuarios;

(c) Modelos atitudinais — procuram captar as reagdes dos USUArios nao
compreendidas pelos modelos de cunho quantitativo.

Alguns aspectos relativos a reengenharia dos processos de planejamento de
transporte com 0 uso massivo, tanto de dados relativos ao uso de veiculos quanto da
infraestrutura viaria com dispositivos computacionais integrados, foram analisados por
Haode et al. (2008) e caracterizados pela possibilidade de capturar aspectos
multidisciplinares que envolvam os dados dos veiculos, trafego, meio ambiente,
condi¢des da infraestrutura, entre outros. Os principais modelos de planejamento de

transportes sdo apresentados a seguir.

2.2 Modelo Convencional ou das Quatro Etapas

Um dos meétodos mais utilizados para prever o fluxo de viagens em uma
determinada area de estudo é dividir o planejamento do transporte em quatro passos ou
etapas. Esse procedimento possui vérias designacdes, todas com o mesmo significado:
Modelo Convencional Empirico, Modelo Classico de Transporte, UTMS (Urban
Transportation Model System), Modelo de Quatro Etapas ou ainda Modelo Sequencial
(HENSHER, 2001). As etapas que compdem o modelo, apresentadas na Figura 2.1,
resumidamente sdo: geracdo de viagens, distribuicdo de viagens, divisdo modal e

alocacdo do trafego.



O modelo fundamenta-se na estimativa dos fluxos de viagem com base nas
caracteristicas de comportamento dos usuérios do sistema de transportes, sendo este
definido a partir de informacfes do conjunto de individuos presentes em locais

previamente definidos.

As principais vantagens dessa abordagem sdo as diferentes formas possiveis de
determinar cada passo, incluindo meios que ndo exijam informacdes complexas e
precisas, 0 que a torna uma opg¢do muito atrativa. Outra caracteristica interessante € a
possibilidade de utilizar as diversas partes de um modelo desenvolvido para uma regiao
em outras com caracteristicas semelhantes, sem a necessidade de muitos ajustes. Esse
tipo de analise tem seus resultados normalmente baseados em hipoteses simplificadoras,
0 que acaba por gerar resultados menos precisos e requer muitas vezes um processo de

calibracdo ou validacao estatistica.

A Figura 2.1 mostra as etapas e suas relagdes.
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planejamento i

Geragdo de Distribuigdo
viagens deviagens

Alocagdo do
trifego

Y
Y

Divisdo modal

Y

A

Equilibrio

A A
I I
I I
I I
I [
I [
I [

-———— = — Feedback [ € — — — — — — — — —
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Figura 2.1: Modelo das Quatro Etapas — baseado em MCNALLY (2007)

A seguir, sdo descritas as etapas desse modelo e suas principais caracteristicas.

2.2.1 Coleta de Dados para o Planejamento

Para o Planejamento dos Sistemas de Transportes sdo necessarias informacdes a
respeito deste sistema (rede viaria, demanda por viagens atraidas e produzidas, pesquisa

Origem e Destino, frota), coleta de variaveis socio-econdmicas (populagdo, densidade



populacional, renda, empregos, escolas, dentre outras) e estudos sobre a legislacéo e o

uso e ocupacdo do solo da regido em andlise. (Hensher e Button, 2000).

Os dados coletados auxiliam na andlise dos Sistemas de Transportes e na
formulacdo de modelos matematicos que permitem prever o comportamento futuro da
demanda por transportes (Hensher e Button, 2000), assim se torna possivel

programar/planejar o seu desenvolvimento.

As “Pesquisas de Origem e Destino” (OD) s&o importantes fontes de informacao
para o Planejamento dos Transportes que podem ser realizadas de varias maneiras,
visando sempre coletar dados que possibilitem a planificacdo dos Sistemas de
Transportes a partir determinagdo dos pontos iniciais e finais dos deslocamentos e a
obtencdo de informacdes sobre os motivos das viagens (emprego, lazer, compras),
horérios das viagens, numero de veiculos particulares, uso de transporte publico,
numero de moradores, renda média, entre outras para o transporte de carga a pesquisa
envolve o tipo de carga, origem, destino, pontos de parada e rota empregada.O objetivo
da coleta de dados é definir o padrdo de viagens e uso do solo na area de estudo e fazer
um diagndstico sobre o sistema de transporte existente que engloba todos o0s
movimentos : internos ,externos e internos-externos na area de estudo e os horarios em
gue 0s mesmos acontecem. Para areas rurais observa-se a sazonalidade das cargas, tipo

de transporte utilizado, entre outros.

Os padrdes de viagem sdo representados por uma matriz Origem-Destino (OD).
A pesquisa OD, usualmente adotada para identificar a movimentagdo de pessoas e
veiculos em é&rea urbana € um sistema de obtencdo de informagGes, normalmente
realizada em forma de entrevistas pessoais, em que se questionam as viagens realizadas
pelos entrevistados em um dia tipico. Contém as origens, 0os motivos, os horéarios, 0s
modos de transporte utilizados, o tempo gasto e finalmente os destinos. Podem-se obter
informacOes abrangentes ou ndo, dependendo dos objetivos e recursos associados a
pesquisa. Esse método tem como vantagem o levantamento dos dados das viagens
estarem o mais proximo possivel da realidade. Podem-se definir apenas os pontos de
inicio e término das viagens ou também pontos intermediarios e, em alguns casos, até
mesmo a trajetoria completa, embora para isso sejam normalmente necessarios metodos

auxiliares.

Alguns autores retratam que a obtencdo de uma matriz OD constitui processo
moroso e que despende de significativa quantidade de recursos financeiros. Além do
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mais, por questdes praticas e econbmicas, raramente é possivel obter matrizes para
longos periodos de tempo, 0 que constitui uma restricdo importante para a tomada de
decisdo em Engenharia de Trafego, bem como para aplicacdo das técnicas de simulagéo
de trafego (HENSHER, 2001).

Para contornar os aspectos da complexidade e de custo no levantamento dos
dados, os engenheiros de transporte utilizam a alternativa para a obten¢do de matrizes
OD a partir de contagens de fluxo. Em fungdo dessa préatica, varios modelos que
possibilitam a estimacdo da matriz de viagens foram desenvolvidos e adotados —
denominados sintéticos, por sintetizarem a quantidade de informacdo (ORTUZAR e
WILLUMSEN, 2011). O modelo sintético pode ser dividido em: Estatico e Dindmico.
O primeiro ndo leva em consideracdo a variacdo temporal da demanda. Por sua vez, o
segundo é capaz de representar as viagens em func¢do da variacdo temporal da demanda
ao longo do dia. Por ser mais facil a sua modelagem e permitir a transicdo para um

modelo dindmico, 0s processos estaticos sdo mais utilizados.
Algumas consideracgdes sobre o levantamento de campo:

e Os modelos convencionais de Planejamento de Transportes usualmente
utilizados apresentam elevados custos para a estimativa de demanda
(WILLUMSEN, 1978a). A maioria desses modelos estd relacionada com a
coleta e a analise de entrevistas domiciliares e de campo, que nem sempre Sao
viaveis;

e Para o planejamento do transporte urbano, algumas alternativas para realizacao
da pesquisa automatizada da matriz OD de passageiros vém sendo adotadas,
porém, na area de transporte rodoviario de cargas, outros componentes
adicionam elementos que dificultam o levantamento automatico de dados;

e Para o rastreamento de veiculos e mercadorias, merece destaque 0S avangos nos
modelos de planejamento baseados em Geographic Information Systems — GIS
(ZHANG e WEI, 2009; XIAOLIN, 2004). Neste sentido, a integracdo de
sistemas promovidos pelos Sistemas Inteligentes de Transportes se apresenta
como uma alternativa viavel para aquisicdo e tratamento de dados de
rastreamento de cargas e veiculos (KUTZ, 2011), notadamente em paises com

dimensdes como a do Brasil.

A coleta de dados pode ser realizada de forma manual ou automatica.



e Forma manual

Pesquisa domiciliar: Para essa pesquisa, é determinada a amostra em funcgéo dos

domicilios a serem visitados e o questionario é aplicado de forma controlada, retratando

0 deslocamento dos moradores.

Pesquisa por envio de questionario: Nessa pesquisa, 0S usuarios de uma via séo

identificados junto ao Departamento de Transito local para obtencao do endereco de seu

proprietario e sendo enviado questionario ou mensagem eletrénica sobre a origem e

destino do deslocamento.

Entrevista com o motorista: Usualmente aplicado em postos de pedagio, onde

um pesquisador consulta 0 motorista sobre os motivos do deslocamento.

As vantagens e desvantagens de cada método estdo resumidas no Quadro 2.1

Quadro 2.1: Vantagens e Desvantagens dos Tipos de Pesquisa

continua

Pesquisa Domiciliar

Vantagens

Desvantagens

N4o interfere no tréfego.

E 0 mais oneroso dos processos.

Permite controle estatistico das respostas.

Possibilita que o entrevistador esclareca
davidas do entrevistado.

E o processo mais utilizado no Brasil (por
exemplo, Metro SP e PDTU).

E 0 mais confiavel dos processos.

Aplica-se ao deslocamento de pessoas e
veiculos.

Restricdo das pessoas em divulgar dados
pessoais.
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Quadro 2.1: Vantagens e Desvantagens dos Tipos de Pesquisa

conclusdo

Vantagens

Desvantagens

Envio de Questionario

Esse método é mais seguro porque 0
trafego ndo estd parado, em oposicdo
com 0s outros métodos.

N&o ha contatos pessoais no levantamento de
dados, nem h& oportunidade para esclarecer
duvidas ou explicar aspectos da pesquisa.

O tamanho da equipe é menor que o dos
outros métodos.
O trabalho é realizado em escritorio.

E fundamental que os questionarios sejam
enviados dentro de um curto periodo de
tempo apos as placas serem observadas (1-2
dias é normalmente 0 maximo).

O questionario ou e-mail pode ser mais
extenso do que as entrevistas em termos
de nimero de perguntas (especialmente
sobre aspectos socioecondmicos e
familiares).

O método é essencialmente um levantamento
por correspondéncia ou e-mail, por isso é
provavel que o indice de auséncia de resposta
seja relativamente alto e ha pouca
oportunidade para conduzir follow-up.

Pode ser aplicado em locais mesmo com
alto volume de tréafego.

Os impactos no transito sdo menores do
que para 0s métodos de entrevista.

Pouco adaptado a cultura brasileira.

Entrevista

com o motorista

Esse método é geralmente menos
oneroso do que outros métodos.

A abordagem demanda a consulta prévia as
autoridades de transito locais.

Pode-se planejar a distribuicdo dos
formularios para determinados grupos
de veiculos.

Atrasos de transito ocorrem especialmente em
instalacGes de alto volume e durante periodos
de pico de trafego. A entrevista deve ser
conduzida rapidamente.

A taxa de resposta € maior que a de
outros métodos, de modo que O
potencial para o sucesso da pesquisa é
grande.

E necessaria a autorizagdo das autoridades
locais para a realizagdo da pesquisa.

Pode-se selecionar tipos de amostra em
cada local para satisfazer os padrdes de
andlise estatistica.

O método é o menos seguro dos métodos

Os dados estdo disponiveis muito mais
cedo do que para os outros métodos, que
dependem de pesquisas com devolugéo
pelos correios.

Devido ao potencial para 0s atrasos,
entrevista deve ser extremamente curta.

a
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Outro grupo considera o levantamento automatico de dados para obtencdo da
contagem volumétrica, que é integralmente realizada por meio de sensores distribuidos
em local da rodovia ou do corredor de trafego. Essa contagem volumétrica aplica-se
principalmente ao método para determinacdo da Matriz OD, descrito por Cascetta
(1984), em que o numero de viagens entre pares OD pode ser estimado a partir de
contagens volumeétricas obtidas em diversos locais da rede vidria. A vantagem desse
método é que os volumes de trafego podem ser obtidos de maneira relativamente
simples e com menor custo a partir de sensores permanentes, no caso de redes
monitoradas por uma central de controle de trafego, ou por um dos inimeros processos
eletrénicos disponiveis ou mesmo contagens manuais, no caso de redes ndo
monitoradas. Guozhen et al. (2011) cita que, dentro desse grupo, Varias novas
tecnologias vém se destacando a partir desenvolvimento de Sistemas de Informacéo
Georreferenciados — GIS, que permitiram novas possibilidades para estimativa da
matriz OD.

e Forma automatica

Segundo Queiroga e Bullock (1998), os estudos relativos ao levantamento
automatico de dados de viagens podem ser classificados em dois grupos: Roadside
Techniques e Vehicle Techniques. As Roadside Techniques sdo baseadas no uso de
detectores fisicamente localizados ao longo de rotas de interesse, em intervalos pré-
definidos, que obtém os dados de tempos de viagem de veiculos que atravessam a rota,
registrando o tempo em que passam pelos pontos de verificagcdo. Os sistemas Automatic
Vehicle Identification — AVI (em portugués, ldentificacdo Automatica de Veiculos —

IAV), baseados em identificagdo de placas, sdo exemplos de Roadside Techniques.

Os sistemas designados Vehicle Techniques sdo baseados no uso de detectores
embarcados nos veiculos. Os sistemas AVI, que preveem o uso de transponders ou tags
instalados nos veiculos com leitores localizados ao longo da via e uma rede de
comunicagdo para transmitir as informagdes a uma central de operacéo, estdo incluidos
nessa categoria. O Probe Car ¢ um veiculo sonda com equipamento de posicionamento
embarcado que se movimenta ao longo das vias, coletando dados de interesse (posicéo e
tempo principalmente), funciona como um detector movel, técnica bastante comum do

grupo das Vehicle Techniques.
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e Tecnologia na Infraestrutura (Roadside Techniques)

Resumidamente, as tecnologias para detec¢do de veiculos dentro do grupo
Roadside Techniques que possibilitam a identificagdo do volume do trafego sdo
(FHWA, 2007; DNIT,2006; CONSTANTINOS et al., 2011):

e Tubos pneumaticos;

e Lacos Indutivos;

o Magnetrometro (Two-axis fluxgate);
o Piezoeletricos;

« Radar de Microondas;

« Infravermelhos Ativos (radar laser);
« Infravermelho Passivos;

o Detectores Ultrassonicos;

o Detectores Acusticos;

o Processadores de Imagens de Video.

A seguir, apresentam-se as caracteristicas das principais tecnologias de deteccéao

de veiculos:
a) Tubos pneumaticos

Os sensores de tubo pneumatico enviam um aumento de pressdo de ar ao longo
de um tubo de borracha quando os pneus de um veiculo passam por cima do tubo. O
pulso de pressdo fecha um interruptor do ar, produzindo um sinal elétrico que é
transmitido para um contador ou software de analise. O sensor de tubo pneumatico
estrada é portatil, usando chumbo-acido, gel, ou outras baterias recarregaveis como

fonte de energia.
b) Sensores de lago indutivo (loop)

O equipamento fica enterrado na via e é composto de uma espiral com fio de
cobre, usualmente 3 ou mais espiras, no qual é injetada sinais eletricos cujas frequéncias
variam de 10 KHz a 50 KHz e superior. As funcdes de loop funcionam como um
elemento indutivo em conjunto com a unidade de controle eletrénico. Quando um

veiculo passa sobre o loop, a indutancia é diminuida. A indutancia diminuiu ou aumenta
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a frequéncia de oscilacdo e faz com que a unidade eletrénica possa enviar um pulso ao

controlador, indicando a presenca ou passagem de um veiculo.

Os dados fornecidos pelos detectores convencionais indutivos sédo passagem de
veiculos, presenca, contagem e ocupacdo. Apesar de loops ndo poderem medir
diretamente a velocidade, essa grandeza pode ser determinada usando um artificio para
a medicdo de duas velocidades de ciclo ou de um detector de loop simples e um
algoritmo cujos insumos sdao comprimento do lagco, duragdo média dos veiculos ao
longo do tempo sobre o detector e nimero de veiculos contados. A classificacdo dos
veiculos é suportada por versGes mais recentes do lago indutivo, contendo unidades de
eletronicos que excitam o lagco do fio nas frequéncias mais altas que identificam partes
especificas de metal sob o veiculo. O lago indutivo é o tipo mais utilizado na contagem
volumétrica utilizada por inimeros municipios e pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura do Transporte — DNIT (n/a), aplicado para o Plano Nacional de

Contagem de Transito.

O sistema, no modelo adotado pelo DNIT, Figura 2.4, consiste de 4 (quatro)
subconjuntos: abrigo, linha de transmisséo, laco e detectores. A Figura 2.4 mostra um

laco instalado em uma rodovia.

Figura 2.4 : Laco (loop) magnéti - fot obtida de DNIT(n/a)
o Magnetrometro (Two-axis fluxgate)

Os sensores magnéticos sao dispositivos passivos que indicam a presenca de um
objeto metalico, detectando a perturbacdo (conhecida como uma anomalia magnética)
no campo magnético da terra criado pelo objeto.
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o Sensores Piezoeléctricos

Materiais piezoelétricos podem gerar uma tensdo quando submetidos ao impacto
mecanico ou vibracdo. A tensdo medida é proporcional a for¢a ou ao peso do veiculo. A
magnitude do efeito piezoelétrico depende da direcdo da forca em relagdo aos eixos do
cristal. Sensores piezoelétricos sdo utilizados para classificar os veiculos por contagem
de eixo e espacamento de eixo e para medir o peso do veiculo e velocidade (o Gltimo,
quando varios sensores sdo implantados). Eles sdo frequentemente usados como parte

de pesagem em movimento-sistemas.

Sob a Otica das Roadside Technologies, outro grupo que possibilita, além da
contagem de tradfego, monitorar o deslocamento dos veiculos, fornecendo dados para 0s
sistemas ATMS — advanced traffic management system, ATIS — advanced traveler
information system e APTS — advanced public transportation system sdo as que
possibilitam a identificacdo automatica de veiculos. Essas tecnologias sdo consideradas
como sensores ponto a ponto (CONSTANTINOS et al., 2011). O principal exemplo

dessa tecnologia é identificacdo por reconhecimento digital de imagem.
e Identificacdo por OCR (optical character recognition)

Com essa tecnologia, uma camera captura a imagem da placa do veiculo e, por
meio de software especifico, identifica seus caracteres. Segundo 0s principais
fornecedores dessa tecnologia, o sistema — cadmeras e softwares — é capaz de ler sob
qualquer condicdo de clima e determinar as dimensdes do veiculo, classificando-os por

tipo (carro, caminhdo entre outros) (Figura 2.5).
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Figura 2.5: Camera de captura OCR (ITSINTERNATIONAL, 2013)
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Essa tecnologia vem se popularizando nos ultimos tempos devido a sua reducgéo

de custo e aumento de confiabilidade.

O Quadro 2.2 apresenta um resumo das principais vantagens e desvantagens de

cada tecnologia.

Quadro 2.2 Vantagens e Desvantagens das Tecnologias de equipamentos de deteccdo de veiculos

(continua)

Vantagens
Tubos pneumaticos

Fécil Instalacéo.
Baixo custo.
Tecnologia bastante conhecida.

Desvantagens

Sofre com desgaste do trafego.
Sujeita a atos de vandalismo.

Pouca precisdo em veiculos de varios
eixos

Suscetivel a temperatura ambiente.

Laco ou loop indutivo

Design flexivel para satisfazer a grande
variedade de aplicacdes.

Tecnologia madura bem compreendida
Grande base de experiéncia.

Fornece pardmetros de trafego béasicos (ex.:
volume, presenca, ocupacdo, Vvelocidade
etc).

Insensivel a intempéries como chuva e
neblina.

Oferecem melhor precisdo para dados de
contagem em compara¢do com outras
técnicas comumente usadas.

Padrdo comum para a obtencdo de
medigdes precisas de ocupagéo.

Os modelos atuais usando tecnologia de
alta freqliéncia possibilitam fornecer dados
de classificacdo do veiculo.

Padrdo utilizado pelo DNIT e diversas
Prefeituras.

A instalacdo requer cortar pavimento.
Diminui a vida util do pavimento.

Instalacdo e manutencdo exigem
fechamento de pista.

Equipamentos na via sujeitos ao stress
do trafego e da temperatura.

Multiplos detectores geralmente tornam
necessarios equipamentos
complementares para monitorar um
local.

A precisdo pode diminuir quando o
desenho exigir a detec¢cdo de uma grande
variedade de classes de veiculos.

A manutenc¢éo do pavimento pode
danificar o loop.
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Quadro 2.2 Vantagens e Desvantagens das Tecnologias de equipamentos de deteccdo de veiculos

(continuacdo)

Magnetémetro (Two-axis fluxgate magnetometer)

Menos suscetiveis do que os loops indutivos

ao0s estresses do transito.

Insensivel a intempéries como chuva e

neblina.

Alguns modelos podem transmitir dados

através de ligacdo sem fio
Radiofrequencia — RF.

A instalacdo requer cortar pavimento.
Diminui a vida do pavimento.

Instalacdo e manutencdo exigem
fechamento de pista.

Modelos com zonas de detecgéo
pequenas requerem multiplas unidades
para deteccéo de todas as pistas da via.

Magnéticos (inducdo ou search coil magnometer)

Podem ser usados em locais onde outras
tecnologias ndo sdo viaveis (por exemplo,

tabuleiro de ponte).

Alguns modelos sdo instalados em estrada

sem necessidade de cortes de pavimento.

Insensivel a intempéries como chuva e

neblina.

Menos suscetiveis a estresses de transito.

A instalacdo requer cortar o pavimento.

N&o detecta veiculos parados, exceto se
complementada por outros
equipamentos.

Micro-ondas (microwave radar)

Normalmente insensivel aos aspectos
distancias,

climéticos em curtas
caracteristicas das aplicacoes
gerenciamento de trafego.

Medicéo direta da velocidade

Vidvel a medicdo de mdltiplas pistas de

rolamento.

Esta tecnologia ndo identifica veiculos
parados.

Infravermelho Ativo (radar laser)

Medicdo apurada da velocidade, posicdo e

tipo do veiculo.

Vidvel a medicdo de mdltiplas pistas de

rolamento.

A operacdo podera ser afetada quando
a visibilidade é inferior a 6 metros.

Instalacdo e manutencdo demandam o
fechamento da via.

Infravermelho Passivo

Medicéo de velocidade multizonas.

A operagdo podera ser afetada com
baixa visibilidade

Alguns modelos ndo possuem recursos
para deteccdo da presenca de veiculos
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Quadro 2.2: Vantagens e Desvantagens das Tecnologias de equipamentos de deteccdo de veiculos
(concluséo)

Processadores Ultrassénicos

Viavel medir em mdaltiplas pistas. As condigdes ambientais podem influir

Capaz de identificar sobre carga em veiculos. na precisdo das medidas.

Menor  precisdo  para  veiculos
trafegando em baixa velocidade.

Processadores Acusticos

Deteccdo passiva. As condic¢des ambientais podem influir
na precisao das medidas.

Largamente utilizado no Japéo.

Viavel medir em multiplas pistas.
Alguns modelos néo sdo
recomendaveis para trafego de baixa
velocidade ou em regime de para-anda
(stop and go).

Processadores de Imagens de Video

Permite a identificacdo da placa veicular com| A instalacdo e a manutencéo da camera
uso de OCR. exigem o fechamento da via.

Detecc¢do de maltiplas pistas ou zonas. As condic¢des ambientais podem influir

Capaz de medir diversas grandezas do na precisdo das medidas.

trafego. Para a deteccdo noturna, sao

Aumenta sua capacidade com a integracao de necessarios equipamentos especiais.

diversas cameras

Cameras de vigilancia podem ser usadas para
a deteccéo de incidentes na via.

Outro grupo de tecnologias ndo se enquadra perfeitamente dentro das
tecnologias Roadside Techniques, sdo derivadas de observacdo aérea realizada por

avioes, helicopteros ou, mais recentemente, veiculos ndo tripulados.
e Observacgdo aérea

O custo e as limitacGes de clima para a decolagem das aeronaves fazem seu uso
limitado. Uma alternativa de menor custo de aquisicdo dos equipamentos e custo

operacional sdo os veiculos ndo tripulados.
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Figura 2.6: Veiculo Aéreo Néo Tripulado (ITSINTERNATIONAL, 2013)

Segundo especialistas internacionais (ITSINTERNATIONAL, 2013), a
liberagdo em 2012 pelo FAA (Federal Aviation Administration) para o uso civil de
veiculos ndo tripulados VANT — Veiculo Aéreo ndo Tripulado (Figura 2.6), conhecidos
por sua forma em Inglés, UAV (unmanned aerial vehicles) — a partir do final de 2015,
devera proporcionar uma nova dimensdao do controle do trafego. Chris Tindall
(ITSINTERNATIONAL, 2013) cita que: ‘Uma nova fronteira no controle do trafego

rodoviario se apresenta com o uso de veiculos aéreos néo tripulados’ (tradugdo livre)
e Tecnologia Embarcada (Vehicle Technology)

As tecnologias integrantes do grupo Vehicle Technology caracterizam-se por
necessitar de equipamento instalado no veiculo e que possa ser identificado por sistema

instalado da infraestrutura da via.
Os principais exemplos dessa tecnologia sao:
e Identificacdo por RFID (radio frequency identification)

RFID é um termo genérico usado para descrever sistemas que transmitem a
identidade (normalmente um nimero serial Unico) de um objeto ou pessoa. Existem trés

elementos basicos neste tipo de sistema:

e Tag (também chamada de etiqueta ou transponder), é composta de um chip
semicondutor, uma antena e por vezes uma bateria;

e Leitor (também chamado interrogator), é composto de uma antena, um
modulo eletrénico de radiofrequéncia RF e um modulo controlador
eletrénico;
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e Controlador (também chamado de host ou controller), normalmente € um
computador pessoal ou estacdo de trabalho, executando um software
chamado de middleware.

A funcdo basica de uma tag RFID é armazenar dados e transmitir dados ao

leitor.

De forma resumida, pode-se dizer que uma tag consiste de um chip eletronico e
urna antena encapsulada em um pacote que servira de protecdo e molde. Geralmente o
chip contém uma memoria onde informagfes podem ser armazenadas, lidas e, em
alguns casos, reescritas. Algumas tags podem conter pequenas baterias, 0 que permite
classifica-las em dois grupos: tags ativas e tags passivas. Existe um terceiro grupo
designado por semi-ativas.

o Tags Ativas

Tags RFID séo ditas ativas se contém em sua construcdo uma fonte de energia
como uma bateria. Quando a tag precisa transmitir dados para o leitor, usa sua prépria
fonte de energia para transmitir. Essa é a razao pela qual, em geral, as tags ativas podem
se comunicar com leitoras menos potentes e podem transmitir informacges a distancias
maiores. Além disso, esse tipo de tag tem, tipicamente, memarias maiores, superiores a
128 Kb e componentes maiores, mais complexos, tornando-o um tipo mais caro se

comparado com o tipo passivo.

Os primeiros sistemas RFID eram ativos e ainda hoje ha muitas aplicacGes que

requerem tags ativas.
As principais caracteristicas dos sistemas de RFID ativos s&o:

e Grandes distancias de leitura (até 300 metros);

e Possuem dimensdes elevadas, se comparadas com as de uma tag passiva (devido
a presenca da bateria);

e Melhor utilizagéo dos tags pelos sensores;

e Alta velocidade de resposta (objetos podem se mover a até 220 Km/h);

e Tempo de vida util determinado (entre um e dez anos);

e Custo mais elevado que o de tags passivas.
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o Tags Passivas

Tags RFID passivas ndo tém fonte de energia interna e obtém forca para
transmitir seus dados da indugdo gerada pelo sinal emitido da leitora, também tém
memorias internas menores, da ordem de alguns bytes. Como resultado, elas tendem a
ser menores e a ter um custo de producdo também menor que o das tags ativas. A
distancia efetiva de alcance para transmissdo € menor (por vezes, menos que um metro),

demandando assim equipamentos leitores mais poderosos e também mais caros.

As principais caracteristicas das tags passivos sao:

Distancia de leitura de até 10 metros;

e Possuem dimensdes reduzidas, podendo ter a espessura de uma folha de papel;
e Vida util teoricamente infinita;

e Mais suscetiveis a interferéncias eletromagnéticas;

e Baixo custo.

Existe ainda um tipo semi-ativo que conjuga as caracteristicas de tags passivas e
ativas e que possui baterias ligadas a ela, mas essas baterias permanecem em stand by

aguardando um pulso para alimentar partes de sua estrutura eletrénica.

A tag e o leitor se comunicam por meio de ondas de radio. Quando uma tag
entra na zona de leitura de um dispositivo leitor, é ativada pela exposi¢cdo ao campo
eletromagnético e recebe um sinal para transmitir seus dados armazenados. Esses dados
podem ser de natureza diversa, mas podem simplificar, transmitindo, conforme um
determinado protocolo, um conjunto de bytes cujo significado apenas compete a
aplicacdo, podendo ser, numeros de serie, instrucdes de configuragcdo, numeros
identificadores de veiculos, matriculas de funcionarios, entre outros. Uma vez que 0S
sinais da tag tenham sido recebidos pelo leitor, ela os decodifica e 0s repassa para a
aplicacdo controladora via canal e protocolo conhecidos (por exemplo: RS232, RS485
ou TCP/IP).

Um sistema de controle desse tipo pode ter diversos leitores espalhados e, ao
mesmo tempo, ter um unico controlador, ligando toda essa rede de leitores. Da mesma
forma, um Unico leitor pode se comunicar com diversas etiquetas eletrdnicas ao mesmo

tempo.
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e Bluetooth e telefones celulares

Recentemente, pesquisadores passaram a utilizar os sinais emitidos pelos
veiculos equipados com bluetooth, bem como sinais de radio wi-fi emitidos por
telefones celulares do motorista ou de passageiros visando a identificacdo da

movimentacdo desses veiculos.

<

A vantagem do uso dessas tecnologias € que ocorre puramente um ‘ping’ —
resposta do equipamento bluetooh ou celular a uma interrogagéo de outro equipamento,
informando o seu MAC address — sem necessidade de ‘colaboragdo’ do motorista. O
endereco MAC (Media Access Control) é um endereco fisico associado a interface de
comunicacdo que conecta um dispositivo a rede e possui um enderego “Gnico”, ndo
havendo duas portas com a mesma numeracdo. Um aspecto relevante é que o
equipamento que interroga possui alcance limitado, estabelecendo limites para a

localizacdo dos veiculos.

Considerando que essa comunicacdo veiculo-infraestrutura ndo ocorre para
todos os veiculos, o uso dessa tecnologia torna-se mais apropriado para identificacdo da

origem destino, ou rotas adotadas, mas ndo para controle de trafego.

Um exemplo recente é relatado por Zhengyu Duan et al. (2011), que
apresentaram uma pesquisa realizada na cidade de Shangai, com 10 milhdes de usuarios
de telefones celulares para identificacdo da movimentacdo de pessoas. Segundo 0s
autores, possibilitou, entre outros, capturar os padrdes de movimentacdo associados as
variacBes sazonais, a identificagdo do deslocamento de trabalho e ndo-trabalho e aos

modais utilizados.
e Equipamentos de posicionamento global

Uma tecnologia que vem sendo utilizada notadamente na area logistica €

baseada em dados fornecidos por sistemas de posicionamento global.

Na area de controle de trafego, um exemplo do uso dessa tecnologia esta
associado a monitoracdo de uma frota de veiculos ou a um ‘probe car’ — veiculo que se
desloca pela via, fornecendo informagdes sobre o trafego por meio de sistemas GSM
Global System for Mobile Communications, ou Sistema Global para Comunicagoes

Moveis.

22


http://pt.wikipedia.org/wiki/Placa_de_rede
http://pt.wikipedia.org/wiki/Placa_de_rede

2.2.2 Primeira Etapa: Geracao de Viagens

O primeiro passo para a modelagem considera os motivos que levam o0s
individuos a realizar viagens e é dividido em duas partes: producdo de viagens e atracao
de viagens. Em geral, sdo associadas as origens e aos destinos, respectivamente. Ortzar
e Willunsen (2011) conceituam essa etapa como sendo “o numero total de viagens
geradas de uma origem e atraidas para um destino de cada zona da area de estudo”, para
o qual é enfatizada a importancia da homogeneidade dessas zonas, e complementa que o

namero de viagens ocorrerd em funcdo das caracteristicas das zonas de trafego.

Na modelagem do sistema € considerada a representacdo discreta do espaco
continuo e o sistema de transporte é representado por um grafo com arcos e nos (trechos

de via que conectam pontos do sistema viario, representados pelos n6s) (Figura 2.2).

Os Planos de Transportes para zonas urbanas devem definir uma area na qual
serdo coletadas as informacdes necessarias a elaboracdo dos projetos. A fronteira que
separa essa area das demais ¢ denominada “Cordao Externo” ou “Linha de Contorno”.
A érea interna, delimitada por essa linha, devera ser subdividida em &reas menores,
chamadas de “Zonas de Trafego”. Cada zona possui um centro de gravidade
denominado “centroide”, no qual estd concentrada a maior parte das atividades

realizadas na zona.

Os “centroides” das zonas de trdfego sdo ligados a rede por conectores que
representam o0s pontos de acesso ou egresso ao sistema de transporte para as viagens

com origem ou destino naquela zona (Figura 2.2).
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Figura 2.2: Componentes da area de estudo
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De posse dos dados de origem e destino das viagens, sera possivel tracar
diagramas que indiquem a intensidade da demanda. Esses diagramas sdo denominados
“Linhas de Desejo” que, tracados em escala, possibilitam visualizar o volume da

demanda de acordo com o sentido de seu deslocamento (Figura 2.3).

Figura 2.3: Volume de Trafego — Linha de Desejo

Zona de Trafego é a area de estudo em que se deseja avaliar as consequéncias
das mudangas, portanto, vinculada ao contexto do estudo. Nas vérias cidades brasileiras
que passaram por estudos de planejamento de trafego foram estabelecidas zonas de
trafego (ZT), quando da montagem de suas matrizes OD, a partir da agregacdo de
setores censitarios do IBGE. (ORTUZAR e WILLUMSEN, 2011)

Polos Geradores de Trafego (PGT) séo definidos como:

“empreendimentos de grande porte que atraem
ou produzem grande ndmero de viagens,
causando reflexos negativos na circulacdo
viaria em seu entorno imediato e, em certos
casos, prejudicando a acessibilidade de toda a
regido, além de agravar as condi¢bes de
seguranca de  veiculos e  pedestres
(DENATRAN, 2001)”.

Como exemplos de PGT, constam, entre outros estabelecimentos: shopping
centers, supermercados, hotéis, centro de convengdes, teatros, escolas, portos e

aeroportos.
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2.2.3 Segunda Etapa: Distribuicdo de Viagens

O segundo passo consiste em definir cada viagem ou conjunto de viagens,
associando suas origens a seus destinos, normalmente atribuindo um ndmero de viagens
para cada zona de trafego. Gera-se uma matriz quadrada de dimensdo “n” que
representa 0 numero de zonas de trafego analisadas que contém, em cada célula, o
numero de viagens entre cada par ordenado de zonas, além das viagens internas de cada
zona, ou seja, as viagens com origem e destino na mesma zona. Ou seja, define-se uma

matriz conforme o Quadro 2.3

Quadro 2.3: Matriz de viagens

1/ 21 4 N Zn1 Zn Producédo
Z; Ty T, | . Tn, T, P,

Z, Ty Typ . Ton, Ton P,

Zo1 Th11 LI Tn.na Ton Pn-;

Z, T, Tn,, | ... Tn.n4 Ton P,
Atragdo Aq A ] Nn-; A,

De forma geral, a distribuigdo de viagens é realizada pela potencialidade de cada
zona gerar viagens, na atratividade das zonas de destino e na distancia ou custo de

transporte entre cada par de zonas de origem e destino.

O modelo mais comumente usado para a proje¢do da matriz OD é o chamado
modelo gravitacional, analogamente & lei de atracio de massas (ORTUZAR e
WILLUMSEN, 2011). Esse modelo possui algumas possiveis variagdes, mas €
basicamente constituido de uma equacéo que define o nimero de viagens entre cada par
de zonas, proporcionalmente ao nimero de viagens produzidas e atraidas para cada uma
delas em relacdo ao total de viagens. Considera-se também o custo operacional
(disténcia, tempo ou um conjunto de varidveis) entre as zonas, além de alguns fatores de

ajuste que variam de acordo com a regido analisada.
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A distribuicdo de viagens tem por objetivo estimar o nimero de viagens (Tij)
entre as ZT (i origens e j destinos), criando uma matriz de Origem Destino (OD) com
base nos resultados obtidos na etapa de geragdo de viagens. Nessa etapa, pode-se
utilizar o método de fator de crescimento, fator socioeconémico, custo generalizado ou
modelo gravitacional (SOUZA e D'AGOSTO, 2013), sendo comum o uso do modelo
gravitacional, vinculado ou n&o, conforme mostra a equacgéo (1), de modo que a atragéo
e a produgdo possam ser representadas pela quantidade de carga, pelo nimero de
viagens de veiculos ou, ainda, por valor monetario da carga. Como fator de friccdo,
utiliza-se, predominantemente, a distancia entre as zonas de trafego, podendo-se ainda

utilizar o tempo de viagem ou seu custo.

Pi'Aj

a
dij

Ti,j :KLL] (1)

Onde:
Tij: fluxo de carga entre a ZT de origem i e de destino j;
Ki e Lj: fatores de ajuste;
Pi: producdo de carga a ZT de origem i;
Aj: atracdo de carga para a ZT de destino j;
dij: fator de friccao;
a: constante de calibrag&o.

e Estimacdo da Matriz OD

O primeiro método consiste em estimar 0 nimero de viagens de cada célula da
matriz diretamente a partir da contagem volumeétrica realizada por meio de entrevistas
domiciliares, entrevistas em locais da prépria rede viaria, monitoramento de veiculos,
ou alguma combinagdo dos procedimentos mencionados denominado de sintético.
Segundo Rakha et al. (2005), ao longo das ultimas quatro décadas, esse modelo foi
pesquisado com o foco dirigido principalmente na resolucdo de algumas
inconsisténcias: obtencdo de multiplos resultados, falta de continuidade do fluxo em
arcos contiguos e desconhecimento das rotas de viagem. O modelo gravitacional e o
modelo de oportunidades intervenientes descritos por OrtGzar e Willunsen (2011) séo
alguns exemplos de modelos sintéticos empregados para estimar a distribuicdo de

viagens entre pares OD.
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O segundo método baseia-se na definicdo de um modelo ou conjunto de modelos
analiticos pelos quais as viagens sdo estimadas sinteticamente a partir de informacdes
relativas ao padrdo de uso do solo e em funcéo de medidas de impedancia a realizacao

de viagens entre diferentes pares OD.

Os trabalhos de Willumsen (1978a), Van Zuylen e Willumsen (1982), Bell
(1983), Cascetta (1984), Carey e Relvelli (1986) e Nielsen (1993) sdo o0s pioneiros
quanto aos estudos relativos aos meétodos para estimar a matriz OD. Outros
pesquisadores, como Nguyen (1977), Gur (1978), Gur et al. (1980) e Fisk (1988)

apresentaram contribui¢cdes importantes quanto a tentativa de definir as rotas de viagem.

De modo geral, esses modelos trabalham com fluxos veiculares, mas nada
impede que outros fluxos (por exemplo: de carga, de pedestres, de passageiros do
transporte publico, entre outros) sejam considerados, desde que respeitadas as

caracteristicas de cada um deles.

A ideia consiste basicamente em uma técnica inversa ao processo de alocacdo do
fluxo de trafego a rede de transportes. Ou seja, quando uma matriz OD conhecida é
alocada a rede viaria, sdo obtidos os fluxos em cada arco constituinte, portanto, a
técnica inversa seria obter a matriz OD que corresponda ao conjunto de fluxo observado
em cada arco, de acordo com o0 método de estimagdo empregado. No entanto, a alocagdo
de matrizes distintas pode retornar iguais conjuntos de fluxo a um mesmo conjunto que
podera gerar diferentes combinagdes para a matriz OD (WILLUMSEN, 1981). Esse
seria o principal foco dos estudos que tiveram inicio na segunda metade da década de
1970, propor um modelo capaz de estimar a matriz OD mais vidvel que corresponda as
contagens de trafego. Esses estudos consideram exclusivamente a movimentacdo dos
veiculos ndo efetuando o cotejamento com os dados da carga, da origem e do destino,

entre outros.

Outra forma de calcular as matrizes OD envolve o conceito de padrdes
frequentes (ou, do inglés, Frequent Pattern) inicialmente proposto por Agrawal et al.,
(1993) como um processo de mineracdo de dados para estabelecer associagdes entre
seus itens. Por meio do estudo do conjunto de dados em sequéncia, podem-se aferir
algumas regras que sdao chamadas de padrbes de sequéncia. As técnicas e modelos de
geracdo de tempos de viagem e velocidades, a partir de dados geoposicionados,

correspondem a aplicacdes crescentes para finalidades de transporte e logistica.
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Estudos relativos a geracao de padrdes frequentes da movimentacao em rodovias
que tratam do monitoramento, baseado em dados de referéncia sobre viagens prévias

agrupam os dados em:

e Caso 1 — do mesmo veiculo, na mesma rodovia a ser monitorada;
e Caso 2 — de varios veiculos, na mesma rodovia a ser monitorada;
e (Caso 3 — varios veiculos, em rodovias de mesma classe rodoviaria da

rodovia a ser monitorada.

Nessa linha de pesquisa, pode-se citar o trabalho de Bolla e Davoli (2000), que
apresentaram um modelo para estimar o trafego, usando um algoritmo que permite
calcular os parametros de trafego, com base na localizacdo do telefone mdvel. Os
pesquisadores Calabrese et al. (2011) desenvolveram um algoritmo para monitoramento
de veiculos e pedestres em tempo real em area urbana, utilizando dados agregados de
telefonia mével. Cayford e Johnson (2003) analisaram 0s principais parametros a serem
considerados para geracdo de dados de trafego, ou seja, a precisdo, a frequéncia de
medicdo e o nimero de localizagBes necessarias para se obter descricdes precisas de
trafego. Varias empresas em todo o mundo, entre outras a ITIS Holdings (Inglaterra),
Delcan (Canadd), Cellint (Israel), AirSage e IntelliOne (EUA), comecaram a
desenvolver aplicacbes comerciais de telefone celular, baseadas em monitoramento de
trafego (CALABRESE et al., 2011).

2.2.4 Terceira Etapa: Distribuicdo Modal

A divisdo modal pode ser definida como a divisdo proporcional das viagens
realizadas pelas pessoas, entre os diferentes modos de transportes: publico e privado. Ou
ainda entre diferentes modalidades de transportes: énibus, Veiculo Leve sobre Trilhos —
VLT, metrd, trem de subudrbio, entre outros. Segundo Ortuzar e Willumsen (2011), os
fatores que influenciam a escolha do modo de transportes estdo divididos em trés
grupos: caracteristicas do usuario (renda, estrutura domiciliar, posse de veiculos, entre
outros), caracteristicas da viagem (propoésito da viagem, hora do dia em que a viagem é
realizada, entre outros) e caracteristicas do Sistema de Transportes (tempo de viagem,
custo, condigdo de conforto, entre outros). Esses modelos sdo de aplicacdo restrita e de
dificil generalizacdo. A partir disso, sdo definidas as fungdes de utilidade para cada
modo. Com base em tais caracteristicas e informacGes socioeconémicas, Ss&o

determinadas segundo as escolhas de cada tipo de usuario.

28



Existem basicamente dois tipos de modelos de divisdo modal:

e Deterministicos: estabelecem a propor¢édo de viagens por cada modo, utilizando
métodos quantitativos simples;

e Probabilisticos: utilizam a probabilidade de escolha de cada modo para
determinar a percentagem de viagens para seus respectivos modos. Os modelos
mais utilizados séo: Logit Binomial, Logit Multinomial e Logit Hierarquico ou
Aninhado.

2.2.5 Quarta Etapa: Alocacdo de Trafego

No ultimo passo, as viagens definidas nas matrizes OD sdo entdo associadas as
suas respectivas rotas da rede viaria contendo todas as vias alternativas por onde os

veiculos podem trafegar.

Para cada modo de transporte, considera-se uma rede viaria diferente, ja que
exige uma estrutura viaria particular. No ultimo passo, as viagens definidas nas matrizes
OD sdo entdo associadas as suas respectivas rotas da rede viaria contendo todas as vias

alternativas por onde os veiculos possam trafegar.

A alocacdo tem por finalidade estabelecer os volumes de trafego que irdo utilizar
os diferentes trechos da rede. A ultima etapa do modelo, a alocacdo de trafego ou
alocacdo de viagens, considera aspectos da oferta tais como: as vias ou a rede, 0
equilibrio oferta-demanda e o equilibrio da rede com a oferta de veiculos.
Primordialmente aloca as viagens de veiculos (automdveis individuais e transporte

coletivo publico) entre os pares origem-destino para o sistema de vias.

Wardrop (1952) identificou dois principios passiveis para prever rotas tomadas
por motoristas entre um par OD: (1) os tempos de viagens de todas as rotas usadas,
iguais ou menores do que aqueles que seriam experimentados por um unico veiculo em
uma rota ndo utilizada, e (2) o tempo médio de viagem de todos os motoristas como
sendo minimo, o que implica que o total das horas por veiculo agregadas gastas em

viagens seja minimo.

O primeiro principio considera apenas a visao do tempo médio total do sistema,
equivalente ao custo médio da teoria econémica, entendido como se os motoristas
calculassem somente seus préprios tempos de viagens na escolha das rotas. O segundo,

por outro lado, é mais abrangente, uma vez que a escolha das rotas pelos motoristas é
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determinada a partir do tempo marginal do sistema, equivalente ao custo marginal da
teoria econdmica, considerando os tempos do sistema como um todo e ndo

individualmente como o anterior.

A classificacdo dos métodos de alocacdo de trafego, segundo Ortuzar e
Willumsen (2011), baseia-se na resposta de duas perguntas: (i) se a restricdo da
capacidade esta incluida na alocagdo e (ii) se os efeitos estocasticos estdo incluidos. A
partir do cruzamento das respostas dessas questdes tém-se os métodos de alocacao.

2.2.5.1  Abordagens principais

Complementam Nicholas e Lester (2009) que a alocacdo de trafego possui as

seguintes abordagens principais:

1. Atribuicdo Tudo ou Nada: Nesse método, todo o fluxo de um par OD é alocado ao
caminho mais curto que liga a origem e o destino (dois centroides). Trata-se de um
modelo ndo-realista, pois somente um caminho é utilizado entre todo par OD, mesmo
que existam outros caminhos com custo ou tempo de viagem iguais ou préximos. N&o
considera também problemas de capacidade ou o nivel de congestionamento nos arcos e

0 tempo de viagem é um pardmetro constante ndao variando com o fluxo no arco;

2. Atribuicdo Estocastica: Distribui o fluxo entre os multiplos caminhos dos pares OD,
estabelecendo que a proporcédo do fluxo nos diferentes caminhos é igual a probabilidade
de escolha de cada um deles. Tal ldgica é implementada comparando-se 0 menor tempo
de viagem de um caminho com os tempos de viagens dos demais. Esse método também

ndo considera uma analise de volume de trafego, portanto, ndo tende a estabilidade;

3. Atribuicdo Incremental: Processo no qual os volumes de trdfego sdo alocados por
passos. A cada passo, uma proporcdo da demanda total é atribuida baseada no método
da atribui¢do “Tudo ou Nada”. Para cada passo seguinte, os tempos sdo recalculados,
baseando-se nos volumes dos trechos. Quando ocorrem muitos incrementos, pode-se
pensar que se trata de uma atribuicdo de equilibrio, mas ndo &, pois se observam

inconsisténcias nos volumes dos trechos e nos tempos de viagens;

4. Restricdo de Capacidade: Esse método procura se aproximar de uma solucdo de
equilibrio por meio de intera¢do, efetuando uma alocagdo “Tudo ou Nada” para
carregamento de trafego e recalculando os tempos de viagens por meio de uma funcéao
de congestionamento que reflete a capacidade nos arcos. Esse método ndo converge
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para uma solucdo de equilibrio e tem um problema adicional, pois os resultados
dependem muito do ndmero especifico de iteracbes efetuadas. O nimero de interagdes

pode influenciar os resultados substancialmente;

5. Equilibrio de Usuarios: E um processo iterativo para se encontrar uma solugo
convergente. Considera-se que todos os viajantes tém perfeita informacdo de todas as
possibilidades de escolhas na rede e que todos escolhem as rotas que minimizam seus
tempos de viagens e custos, 0 que ndo corresponde com a realidade;

6. Equilibrio de Usuarios Estocastico: E uma generalizacdo do modelo anterior que
assume que os Vviajantes ndo tém um conhecimento perfeito da rede e eles atribuem
aleatoriamente custos diferentes em diferentes caminhos. Produzem, assim, resultados

mais realisticos;

7. Sistemas Otimos: Calcula uma atribuicio que minimiza o tempo total na rede. Assim,
0 sistema Otimo consiste em um modelo que reduz o congestionamento da rede,
indicando a todos os usudrios quais rotas devem usar. Apesar de dificil aplicacdo em
casos reais, € usado para cenarios de Sistemas Inteligentes de Transportes.

Os objetivos da alocacdo de trafego, de acordo com Bruton (1979), sdo:

1) Verificar as deficiéncias do atual Sistema de Transportes, atribuindo-se as estimativas

de viagens futuras a rede viaria existente;

2) Avaliar os efeitos de pequenos melhoramentos e extensdes do Sistema de Transportes
existente, atribuindo-se as estimativas das viagens futuras a rede de transportes

modificada/melhorada;

3) Determinar prioridades de construcfes (viadutos, vias, entre outras) no Sistema de

Transportes;
4) Testar varias propostas de Sistemas de Transportes.

A mé qualidade e a ndo integracdo dos dados sdo os maiores problemas
enfrentados pelos planejadores. Os dados precisam ser armazenados, acessados,
filtrados, organizados, adequados, integrados e analisados para que gerem um resultado
gue apoie a tomada de decisdes pelos responsaveis pelo transporte. Para atender a essas
necessidades, é necessario um conjunto de ferramentas e técnicas que estdo
contempladas em Bl — Business Intelligence, que é o termo utilizado para designar a

utilizacdo de técnicas computacionais durante a coleta, organizacdo, analise e
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monitoramento de informacOes que irdo oferecer suporte ao processo de tomada de

deciséo de gestores.

2.2.5.2 Alocacdo Dinamica do Trafego

Os primeiros trabalhos para estimar matrizes dindmicas OD foram elaborados
por Cremer e Keller (1981), que identificaram aspectos da determinacdo da origem-
destino a partir da contagem nos cruzamentos dos fluxos. Bell (1983) introduziu
parametros adicionais nos tempos de viagem para reavaliar a estimativa do tempo de
viagem e propés uma formulacdo baseada na aplicagdo do Método dos Minimos
Quadrados Ponderado. Willumsem (1984) usou contagem de trafego para determinar a
matriz OD dependente do tempo. Cascetta et al. (1993) propuseram o uso do Método
dos Minimos Quadrados Generalizado na malha rodoviadria. Chang e Wu (1994)
formularam o problema como uma extensdo do filtro de Kalman com o vetor de estado
definido como uma combinacdo de parcelas e parametros de alocagcdo do trafego. O
filtro de Kalman produz estimativas dos valores reais de grandezas medidas e valores
associados, predizendo um valor, estimando a incerteza do valor predito e calculando
uma média ponderada entre o valor predito e o valor medido. O peso maior € dado ao
valor de menor incerteza. As estimativas geradas pelo método tendem a permanecer
mais proximas dos valores reais que as medidas originais, pois a média ponderada
apresenta uma melhor estimativa de incerteza que ambos os valores utilizados no seu
calculo. Bierklaire e Crittin (2004) propuseram um novo modelo de estimacdo e

previsdo usando tabelas de contingéncia.

A Matriz Dindmica OD, também chamada de tempo-dependente, € um insumo
essencial para os modelos de atribuicdo de trafego dindmico (DTA — Dynamic Traffic
Assignment), sendo usada, principalmente, para descrever e prever o tempo de viagem
em funcdo do fluxo de trdfego na rede conhecidos como ATIS (Automatic Traveler
Information System), assim como estabelecer estratégias de controle e gestdo para
sistemas de trafego ATMS (Advanced Traffic Management Systems). A Figura 2.7
descreve a interacdo entre a matriz OD dindmica e os sistemas ATIS e ATMS.
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Figura 2.8 — Matriz OD dindmica — baseada em (GUOZHEN et al. 2011)

A matriz OD dinamica € determinada em sistema de simulacdo para estimar a
condicdo de trafego de rede. Utilizando as condicGes de trafego da rede, o sistema ATIS
fornece informacBes de orientacdo para 0s usuarios e gera no sistema ATMS as
estratégias de controle.

Uma das modalidades para estabelecimento do processo de estimacdo, também
bastante utilizado em pesquisas sob o enfoque de séries temporais, consiste no emprego
de Modelos de Espaco de Estados e o filtro dos minimos quadrados generalizados ou
filtro GLS. Esse filtro permite o tratamento de modelos com erros de observagéo
autocorrelacionados de forma mais simples do que utilizando o filtro de Kalman e, além
disso, possibilita a modelagem conjunta de varias subpopula¢des ou dominios sob
restricdes de benchmark obtidas a partir da mesma pesquisa. 1sso ndo so permite manter
a coeréncia entre as estimativas obtidas pelo método, e estimativas agregadas baseadas
no planejamento da amostra, como ajudam na protecdo contra possiveis erros de

especificacdo dos modelos.
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Guozhen et al. (2011) citam que o método GLS (Generalized Least Squares)
apresenta-se como um dos mais utilizados para estimar a matriz OD dinamica. Nesse
trabalho, os autores usam o Método GLS e relevam o uso do histdrico do trafego
adotando apenas os dados em tempo real. Essa abordagem sera mais bem analisada por

se relacionar com 0 nosso propasito.

A seguinte notacdo serd usada para representar as variaveis da formulacdo da

matriz OD dinamica:

| Zona de origem xé.‘;ﬁr) Numero total de veiculos

equipados com AVL com
partida em i e destino j

durante o intervalo t

J Zona de destino xé‘i‘% NUmero total de veiculos

equipado com AVL

| Link com as medidas de trafego E,. . Diferenca entre
@i
AVL 7, AVL
X(ij0)/X(ir) €X(ijim) /X (i)
T Intervalo de tempo de partida Yao NUmero de veiculos no link |
durante a observacao t
T Intervalo  de  tempo  de yil”g Ndmero de veiculos no link |
observacédo durante o intervalo de
observacdo t para o DTA
usando a matriz OD estimada
X@ijr  Volume de trafego com partida URE Diferenca entre Yap € ©
em i e destino j durante o fluxo estimado no link
intervalo t
X@jr  Demanda estimada partindo de i A0 Proporgdo do fluxo no link
e destino j durante o intervalo t que descreve a proporcdo do

fluxo com origem i e destino
J, partindo as viagens durante
o intervalo {, medido no link 1

durante o periodo de
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observacao t.

x?l.ij’r) Dados historicos de x; ;1 Ao ij Valor estimado de @y
obtido do modelo DTA
€  Diferencaentre X ;) e X(i X Matriz ~ OD  dinamica
consistindo de x; 1)
X(i,0) Ndmero total de veiculos X Objetivo da matriz OD, tal
partindo de i no intervalo t que atenda & OD
Y Vetor que mede os fluxos nos Y Estimativa de Y

links consistindo de Y ; 1,
A abordagem de Guozhen et al. (2011) pode ser representada por (2):
min F(X,Y) = W;.F1(X,Y) + W,.F,(X,Y) (2)

Onde W, . F, (X, 17) e W,.F,(X,Y) representam, respectivamente, o desvio entre
a matriz OD estimada e seu objetivo e o desvio entre o volume estimado e o volume
medido. W; e W,séo os pesos de F; e F,. O objetivo é fazer o valor da funcdo F(X,Y)

minimo.

Muitos modelos para estimar a matriz OD usam a contagem do fluxo como parte
integrante, 0o que na prética introduz erro de medicdo. Partindo do pressuposto de
ignorar o erro de medicdo do fluxo de ligacdo, a relagéo entre o fluxo no link e os pares

OD é medida da seguinte forma (3):
Yan = z A0 (040 X0
1,j,T

A proporcao de fluxo (1, t) (i, j) reflete a relacdo entre fluxo do link e os pares
OD em tempo real, que ndo seria possivel obter com precisdo. Assim, a férmula (3)
pode ser reformulada conforme mostrado a seguir:

I 4
Yap = Z Aunijo-Xaio T Mg @

Lj,T
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Usualmente os pesquisadores utilizam a matriz OD existente como parte para 0s

calculos da estimacdo da matriz OD dos préximos periodos conforme formula (5):

X = X0 T €j (5)

£q,r reflete a diferenca entre a matriz OD real e os dados historicos. Assim,

F, pode ser formulado como:
; 2 (6)
h
Fy = z Xajo x50 |
i

Esses resultados serdo utilizados adiante para afericdo do modelo proposto onde

3

foi adotado o algoritmo do “vizinho mais proximo” para determinagdo dos padrfes

frequentes de movimentag&o dos veiculos.

Em um horizonte mais recente, outro processo para alocacdo na malha
rodovidria é a utilizacdo de técnicas de Business Intelligence — Bl para o

estabelecimento de padrdes frequentes de deslocamento.

2.3 Meétodos para previsdo da demanda futura

2.3.1 Métodos baseados em fatores de crescimento

Alguns métodos para estimar as demandas futuras baseiam-se nos dados
atualizados por fatores de crescimento definidos para as zonas ou setores em questéo.
Como as viagens possuem origens e destinos, € comum ter dois fatores de crescimento
associados a uma unica viagem, permitindo diferentes solugdes, como encontrar a
média entre os dois fatores ou estabelecer uma proporcdo expressiva por processos
interativos. Entretanto, a utilizacdo de fatores de crescimento é bem mais limitada no
caso de ocupacbes em novas zonas (ORTUZAR e WILLUMSEN, 2011), ja que um
crescimento que parte de valores proximos de zero ndo permite um célculo razoavel de

um fator de crescimento percentual.
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2.3.2 Métodos baseados em atividades

Outra abordagem para estimar os volumes de viagem, sob a ética de fatores
diversos em relacdo as abordagens convencionais, consiste em considerar padrdes de
comportamento familiar com diferentes caracteristicas de suas viagens diarias com base
nas atividades (KUTZ, 2011). O método leva em conta fatores como necessidades
bioldgicas, atividades interpessoais, horarios de abertura e fechamento dos locais de
destino e a sequéncia de atividades ao longo do dia. Esses modelos possuem uma maior
complexidade, porém, oferecem uma boa alternativa para analisar o impacto de
mudangas pontuais, como a inaugura¢do de um novo polo de atracdo de viagens ou a

mudanca dos horarios de funcionamento de polos ja existentes.
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Capitulo 3 - Modelos adotados no contexto do

Planejamento de Transporte de Carga

Este Capitulo destina-se a consolidar os principais modelos para o Planejamento
do Transporte de Carga utilizados no Brasil, nos Estados Unidos e na Unido Europeia

com uma analise critica relacionada aos modelos.

3.1 Conceitos basicos

Ao longo das ultimas décadas, a modelagem de transporte de carga foi
estabelecida a partir de uma variedade de perspectivas (CAMBRIDGE SYSTEMATICS
INC., 1997) das quais se destacam:

e Modelo das Quatro Etapas. Souza e D'Agosto (2013) citam que o
modelo das quatro etapas apresenta-se como o mais utilizado para varios
niveis de planejamento:

“0 modelo é versatil, pode ser empregado de
forma integral ou parcial, considerando fluxos
de unidade de massa ou de veiculos, no caso
destes Ultimos diretamente aplicaveis ao
dimensionamento de infraestrutura de trafego,
em todos os niveis de abrangéncia geogréafica
(de municipios a paises), sem limitacdo do tipo
de carga que pode ser transportada por
qualquer dos cinco modos de transporte ou
suas combinacdes, configurando ferramenta de

planejamento  estratégico e apoio ao
desenvolvimento socioeconémico do pais”

e Para o atendimento a Cadeia de Suprimento Supply Chain Management,
varios modelos foram desenvolvidos com o objetivo de melhorar a
eficiéncia das operacdes de negodcios para as empresas individuais ou
grupos de empresas (MEIXELL e GARGEYA, 2005; CRAINIC e
LAPORTE, 1997);

e Qutros modelos para a tomada de decisdo do setor puablico, com
diferentes abordagens e para fins especificos, objetivam avaliar as
melhorias de infraestrutura, as alternativas de uso da terra e as politicas
de transporte (TRB, 2008);
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Essas abordagens foram, em grande parte, modeladas sobre os conceitos
relativos aos metodos desenvolvidos para a previsdéo de demanda de passageiros
(PENDYALA et al., 2000).

Segundo Roorda et al. (2010), mais recentemente, um pequeno ndmero de
modelos hibridos tem sido desenvolvidos para tentar incorporar elementos

comportamentais da gestdo da cadeia de suprimentos e de decisdo do setor publico.
Os modelos hibridos consideram que:

i.  Existem diversos atores envolvidos na producédo e distribuicdo de bens,
nenhum dos quais pode ter controle total ou mesmo conhecimento de
todas as decisdes tomadas ao longo da cadeia de abastecimento;

ii.  As interacOes entre as empresas sdo diversas. Cadeias de abastecimento
cada vez mais bem-sucedidas envolvem aliancas de longo prazo entre
fornecedores, fabricantes, varejistas, operadoras e empresas de logistica
entre outros;

iii.  Os modelos de negdcio estdo mudando ao longo do tempo, incluindo
mudancas na operacdo do negdcio para niveis mais baixos de estoque,
apenas na entrega just in time, e um ambiente empresarial cada vez mais
impulsionado por encomendas de clientes. A globalizacdo do comércio
também aumentou, impulsionado por reducfes no custo de transporte,

diferencas de recursos, salarios e custos de producéo.

3.2 Modelos adotados no Brasil

No Brasil, alguns estudos se destacam para o planejamento do transporte. A
grande maioria baseados no Modelo das Quatro Etapas, complementados por estudos
estatisticos para a projecdo da demanda em cenario futuro. No cenario estadual, o
PDTU — Plano Diretor de Transporte Urbano da Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro - PDTU/RMRJ (2002), com dados iniciados em 2004, e atualmente em fase de
revisao pela SECTRAN — Secretaria Estadual de Transportes, apresenta o cenario para o
transporte de passageiros e de carga. O Plano Nacional de Logistica e Transportes —
PNLT (2007) foi elaborado pelo Ministério dos Transportes em colaboragcdo com o
Ministério da Defesa por meio do CENTRAN — Centro de Exceléncia em Engenharia
de Transportes que objetiva:
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“formalizar e perenizar instrumentos de
analise, sob a dtica logistica, para dar suporte
ao planejamento de médio e longo prazo de
intervencbes publicas e privadas na
infraestrutura e na organizacgdo dos transportes,
de modo a que o setor possa contribuir para a
consecucao das metas rumo ao
desenvolvimento sustentado”.

Outro estudo de ambito nacional para a area de transporte de carga foi elaborado
pela Confederacdo do Transporte com o Plano CNT de Transporte e Logistica 2011
(CNT, 2011), tendo como meta enumerar e sequenciar projetos prioritarios sob a Gtica
sistémica de integracdo da infraestrutura. Na selecdo de projetos dos Eixos
Estruturantes, foram priorizadas: a intermodalidade, a conexdo com o0s paises da
América Latina, a acessibilidade aos pontos de exportacdo da economia brasileira e a
integracdo entre as zonas de producdo e de consumo interno. Em relacdo as Regifes
Metropolitanas, as principais consideracdes foram: a mobilidade e a acessibilidade
urbanas, a integracdo tanto dos municipios como dos modais de transporte urbano e o

nivel de servico das infraestruturas.

3.2.1 Plano Diretor de Transporte Urbano da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro - PDTU

Esse estudo teve seu inicio em margo de 2002, sendo executado pelo consorcio
LOGIT-OFICINA-JGP com a participacdo de técnicos da Companhia Estadual de
Engenharia de Transportes e Logistica — CENTRAL e com a colaboracdo da Secretaria
Estadual de Transportes — SECTRAN e de outros Orgdos municipais e estaduais
(SECTRANS, 2002).

Dois aspectos foram estudados: transporte de passageiros e transporte de carga

para a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ).
Os objetivos gerais do transporte de passageiros foram:

o O diagnostico da situacédo atual da demanda e oferta dos transportes da RMRJ;

o A formulagdo de alternativas que visem a racionalizagdo do sistema de
transporte da RMRJ, com especial énfase a politica de integracdo intermodal
fisica e tariféria;

o A formulacdo de uma politica de investimentos em infraestrutura viaria e nos

transportes coletivos;
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obter:

permanente de planejamento.

O fornecimento de um instrumental que permita implementar um processo

Para o transporte de carga, foi elaborada uma extensédo do PDTU, visando a

“uma avaliacdo sobre os Portos de Sepetiba,
Rio de Janeiro e Angra dos Reis, sobre os
aeroportos do Rio (Galedo), Cabo Frio,
Campos e Macaé, e um Plano Diretor de
Desenvolvimento, Promocdo e Integragéo
Logistica para a area de influéncia do Corredor
Centro-Sudeste e, por consequéncia, do
sistema portuario e aeroportuario do Estado do
Rio de Janeiro e de sua hinterlandia”

Além dos levantamentos de dados pelas fontes secundéarias (junto as fontes

operadoras de transporte de carga aerovidria, ferroviaria e hidroviaria), foi realizada

Pesquisa Origem-Destino com os transportadores rodoviarios de carga, ao longo dos

postos de pesquisa localizados no corddo externo da area de estudo definidos no PDTU

A Pesquisa Origem-Destino de Carga foi realizada em 12 postos na linha de

contorno da RMRJ e foi complementada com contagens volumétricas. A localizacdo

dos postos de leitura € mostrada na Figura 3.1, que mostra também a localizacdo das

rodovias pesquisadas e 0s respectivos postos de coleta.
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Figura 3.1: Linha de Contorno RMRJ (SECTRANS, 2002)

Para a construcdo da Matriz OD, foi aplicado um questionario contendo os
seguintes itens: Localizacdo da medicdo, Data, hora e sentido; Propriedade do veiculo;
Tipo de carroceria; Tipo e peso da carga; Origem da viagem; Destino da viagem;
Motivo da viagem; Fluxo de passagem (identificacdo de eventuais paradas na RMRJ);

Local de estacionamento, carga e descarga.

A partir da Pesquisa OD de carga e de informagdes em fontes secundarias, tais
como ANTT, SECEX, inclusive mantendo contato com associacbes de classe e
sindicatos, foi desenvolvida a terceira etapa dos estudos, que tratou da elaboracdo das
matrizes de carga para os produtos julgados relevantes para o Estado do Rio de Janeiro,
considerando as seguintes etapas: Descricdo das fontes de dados; Definicdo do
zoneamento; Processamento da pesquisa de campo; Escolha dos produtos relevantes;
Elaboracdo das matrizes OD de carga para o0 ano base (2003); Projecéo das matrizes OD

para os anos horizonte (2008 e 2013).

O zoneamento adotado para as matrizes estaduais de carga considera nivel de

detalhamento compativel com os estudos regionais, conforme Figura 3.2:
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< Restante do Brasil > < Rio de Janeiro >

Figura 3.2: Zoneamento PDTU (SECTRANS, 2002).

Essa Figura mostra que o estabelecimento do zoneamento considerou o0s
principais centros produtores e atratores para a carga do Rio de Janeiro e para o restante
do Brasil. Dentro do Estado do Rio de Janeiro, foram consideradas divisfes por area de
influéncia das rodovias por municipio, enquanto na regido metropolitana da Cidade do
Rio de Janeiro por micro-regido. No restante do Brasil, o Estado de Minas Gerais teve
papel preponderante, fazendo-se a agregacdo por micro-regido homogénea. Para 0s
demais Estados da Federacao, considerou-se a area de influéncia das rodovias.

A Figura 3.3 mostra os principais eixos rodoviarios considerados, tendo por

origem o Estado do Rio de Janeiro.
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Figura 3.3: Rodovias consideradas no PDTU Carga (SECTRANS, 2002)

O levantamento dos principais produtos ofertados e demandados nas regides de
influéncia no corredor de transportes centro-sudeste constatou a ocorréncia de produtos

agricolas, relacionados a pecuaria, de producdo industrial, relativos a importacéo.

Para o Estado do Rio de Janeiro, foram selecionados os produtos constantes do
Quadro 3.1:

Quadro 3.1: Principais produtos analisados

Setor de Atividade Produtos

Agricultura Café, Feijao, Frutas, Soja.

Pecuéria Carne Bovina, Carne Suina Aves.
Producéo Industrial Farelo de Soja, Gesso, Minerio, Aco,

Veiculos, Acucar, Carvdo, Celulose,

Granito.

Importacéo Trigo, Arroz, Malte, Fertilizantes.

Com base nas pesquisas realizadas e nos critérios estabelecidos, foram
realizadas agregacOes e desagregaces de forma a se obter um numero de matrizes
representativas dos principais fluxos do Estado. Essas agregacOes estdo apresentadas na

Figura 3.4:
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e Material de construgdo e Farelo de soja

L]

Prod. Quim./Petro

Outras cargas

( Carga Geral)

Outros Modos

e Combustiveis

e Insumos metalurgicos
e Petrdleo

Locais Especificos
e Cimento

e Siderurgicos
e Veiculos

Figura 3.4: Principais Agregacfes (SECTRANS, 2002)

A Figura 3.4 apresenta as principais fases para estimativa de matrizes com base
em informacdes de fontes secundarias que estabeleceram a caracterizacdo da Cadeia
Logistica, a montagem do Balango de Oferta e Demanda e as Matrizes OD para 0s quais

foram usados o Modelo Gravitacional.

Da andlise das producdes e atracdes apresentadas, identificam-se os produtos
relevantes com maior impacto nos transportes do Estado. O resultado da pesquisa foi
representado por matrizes tridimensionais 6x10x10 relativas respectivamente aos

produtos, origens e destinos.

3.2.2 Plano Nacional de Logistica e Transportes - PNLT

Datado de 2007, esse Plano foi desenvolvido pelo Ministério dos Transportes

juntamente com o Ministério da Defesa.
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Os objetivos e a abrangéncia dos Estudos sdo (MINISTERIO DOS TRANSPORTES,

2007):

“um primeiro e fundamental objetivo do PNLT
¢ a retomada do processo de planejamento no
Setor dos Transportes, dotando-o de uma
estrutura permanente de gestdo, com base em
um sistema de informagdes georreferenciado,

Um segundo objetivo, é a consideracdo dos
custos de toda a cadeia logistica que permeia o
processo que se estabelece entre as origens e
os destinos dos fluxos de transporte...

Um terceiro objetivo é a necessidade de
efetiva mudanca, com melhor equilibrio, na
atual matriz de transportes de cargas do Pais,
das modalidades ferroviaria e aquaviaria.”

A abordagem utilizada em seu desenvolvimento retrata 0 processo classico no

planejamento dos transportes e é ilustrada de forma simplificada na Figura 3.5:
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Figura 3.5: Processo de Planejamento de Transportes usado no PNLT (2007)

A partir do processo mostrado na Figura 3.5, 0 PNLT procurou, essencialmente,
formalizar e aperfeicoar a metodologia de planejamento estratégico usada pelo
Ministério dos Transportes, objetivando gerar de forma consistente as contribui¢es
requeridas do setor para subsidiar a elaboragdo dos proximos PPA’s — Plano Plurianual,
segundo a qual, a modelagem estratégica do transporte foram considerados os principais
tipos de cargas, além de passageiros, no nivel de agregacdo espacial dos principais
corredores entre microrregides brasileiras, definidas pelo IBGE.

e Definicdo do Zoneamento de Trafego

O zoneamento do trafego utilizado no PNLT ( 2007) estabelece a divisdo da area
de estudo em zonas e possibilitou a representacdo das regibes que apresentam
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caracteristicas homogéneas em relacdo a demanda por transporte. Os critérios adotados
para a definicdo do zoneamento do estudo levaram em considera¢do que cada zona de

transporte tem como unidade espacial minima os limites dos municipios.

Em funcdo do nivel de detalhamento desejado, as zonas de transporte
corresponderam a subdivisdo de microrregides homogéneas definida pelo IBGE, sendo
que nas Regides Centro—Oeste e Norte 0o zoneamento foi mais detalhado, de forma a

permitir uma maior precisdo na modelagem de transportes.

O Comércio Exterior foi representado, dependendo do caso, pelas zonas
correspondentes aos portos maritimos e postos de fronteira terrestre, ou por zonas
correspondentes a agregacOes de paises fronteiricos ou a uma zona exterior
correspondente aos demais paises com quem o Brasil mantém o seu comércio

internacional.

A Figura 3.6 ilustra o zoneamento béasico de transportes adotado no PNLT,

correspondente as 558 microrregiGes homogéneas do IBGE.

L APR
P S‘CE:} Oceano Atlantico
oy

A

Figura 3.6: Zonas de Transporte do PNLT (2007)

O Zoneamento Béasico mostrado na Figura 3.6 possibilitou estabelecer projecdes
para a oferta e a demanda de 80 tipos de produtos, em cada uma das 558 microrregifes
do Brasil. Para o periodo 2007 — 2011 — 2015 — 2019 — 2023, adotou-se metodologia

macroeconémica que consistiu em:
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(i) Estruturar um cenario referencial para o ano-base, considerando as caracteristicas
estruturais do sistema econémico atual, sua evolugéo recente e conhecimentos como 0s

espagos econdmicos se inter-relacionam;

(if) Aplicar um modelo computavel de equilibrio geral (EFES — Economic Forecasting

Equilibrium System) ao cenario referencial, permitindo a geracdo de cenarios futuros.
Para o planejamento de transportes, adotou-se 0 Modelo das Quatro Etapas.

A proposta de organizacdo espacial do Pais consistiu no agrupamento de
microrregides homogéneas em funcdo da superposicdo georreferenciada de diversos

fatores representativos de suas caracteristicas:
 Impedancias ambientais;
« Similaridades socioecondmicas;

* Perspectivas de integracdo e inter-relacionamento (a antiga nocdo de “corredores de

transporte™);

* Fungdes de transporte, identificadas a partir da analise de isocustos em relagdo aos

principais portos concentradores de carga do Pais.

Esses agrupamentos designados “vetores logisticos” sdo mostrados na Figura
3.7.

VETOR
AMAZONICOD
CENTRO NORTE

LESTE

MORDESTE SETEMTRIONAL|
NORDESTE MERIDIONAL
ICENTRO SUDESTE

UL
]

v

Figura 3.7: Vetores Logisticos (PNLT, 2007)

800 1,200

Kilometers

Da analise dos Vetores Logisticos apresentados na Figura 4.7 resultaram sete
agrupamentos compostos por microrregides agregadas, segundo os fatores acima

referidos:
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v Amazonico, Centro-Norte, Nordeste Setentrional, Nordeste Meridional, Leste,

Centro-Sudeste e Sul.

O carregamento do trafego para os anos 2007, 2011, 2015 e 2023 foi elaborado
considerando que o transporte de minério de ferro assume valores elevados, da ordem
de 100 milhGes de toneladas/ano, enquanto que as demais mercadorias ostentam valores

sensivelmente menores.

Adicionalmente sdo apresentados, para cada ano de andlise, 0s respectivos
mapas com o nivel de servico do modal rodovidrio, a partir da relacdo
volume/capacidade — V/C de cada trecho considerado, segundo a classificacdo do

Highway Capacity Manual (2000).

O carregamento do transporte multimodal, sem considerar o transporte de

minério para o ano 2007, é apresentado na Figura 3.8:
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Figura 3.8: Carregamentos Multimodais (PNLT, 2007)

A andlise dos elementos produzidos e apresentados na Figura 4.8 retrata que a
matriz de transporte brasileira depende, preponderantemente, do modo de transporte

rodoviario. Em valores aproximados, a rodovia responde pela movimentacdo de 58%
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dos fluxos de carga (se excluido o transporte de minério de ferro, essa participacdo
supera 70%) e por 95% dos passageiros no Pais. A participacdo do modo ferroviario
atinge 25% e as hidrovias, 13% das cargas, restando aos modos dutoviario e aéreo

participaces em torno de 3,6% e 0,4%, respectivamente.

3.3 Modelos adotados no Exterior
3.3.1 Estados Unidos da América

3.3.1.1  ConsideracOes preliminares

O Freight Analisys Framework (FAF) é um estudo elaborado para o Federal
Highway Administration, pertencente ao U.S Highway Administration, que integra
dados de diversas fontes para criar um cenario compreensivel da movimentacdo de
carga pelos Estados Norte Americanos e por suas principais cidades por diversos modos
de transporte. O FAF3 é a terceira versdo de Banco de Dados de Movimentacdo de
Carga, enquanto o FAF1 foi elaborado considerando estimativas relacionadas ao
transporte por caminhdo, trem, e fluvial/maritimo para o ano 1998. O FAF2 apresenta
um quadro mais completo a partir da Pesquisa de Fluxo de Mercadorias para o ano civil
de 2002. A descricdo e os critérios de construcdo do FAF3 (Network Database and
Flow Assignment: 2007 and 2040) encontram-se no site
ops.fhwa.dot.gov/freight/freight_analysis/faf/faf3/netwkdbflow/index.htm. Esse estudo
inclui um Banco de Dados de movimentacdo de carga regional e a alocacdo de trafego
na malha viaria americana com resultados representados em toneladas e em dolar
americano, baseados em levantamento realizado em 2007 e projetado para o ano 2040,
segundo as teorias macroecondmicas para 0 crescimento da economia norte-americana

(FHWA, 2011). As principais dimensdes da matriz de fluxo séo:

e Local de embarque — Origem (O);
e Local de destino — Destino (D);
e Classe do bem transportado — “Commodity” (C);

e Modo de transporte — (M).

No total, a Matriz de Fluxo apresenta quatro dimensdes 131 x 131 x 43 X 7 para

Origem, Destino, “Commodity” ¢ Meio de Transporte, respectivamente. A Figura 3.9
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ilustra as principais etapas e relacdes entre os diversos produtos do FAF3, iniciando

com os dados de movimentagéo de carga do ano de 2007.
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contendo alocagdo de
trafego de caminhodes

Figura 3.9: Principais Produtos do FAF3 (FHWA, 2011)

ConsideracOes sobre aspectos geograficos

A principal fonte de informacgdes do FAF3 foi a pesquisa CFS 2007, coletadas

pelo Censo e pelo Departamento de Transportes dos EUA, em que foram estabelecidas

123 zonas de trafego domésticas e 8 regides de comercio internacional, conforme

mostrado na Figura 3.10:
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Figura 3.10: Geografia do FAF3 (FHWA, 2011)
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Nessa figura, é possivel observar, nos trés conjuntos de regides em destaque, 74
principais regides metropolitanas, 33 remanescentes fora dessas metropolitanas e 16
regides identificadas como estados.

3.3.1.3  Consideracdes sobre a construcdo da Matriz OD

No desenvolvimento desse trabalho, os autores utilizaram um conceito analogo
ao de Zonas de Trafego, porém, relacionado ao transporte de carga e denominado de
Freight Analysis Zone (FAZ) ou Zonas de Trafego de Frete para cada tipo de
mercadoria selecionadas, segundo o Standard Classification of Transported Goods
(SCTG).

Para tanto, os cddigos de cinco digitos das Zonas Postais (ZBP) do Censo dos
EUA foram usados como base de unidades espaciais (Bsus). A analise de questdes
importantes no projeto foi elaborada em trés cenarios: area metropolitana, atividade
econdmica e rede de estradas, sendo os cenarios construidos, utilizando um sistema de

informacdo geogréfica para um numero predefinido de zonas.

Os resultados foram tratados para a eventual perda de informacdes e
posteriormente avaliados por meio de trés critérios de desempenho: distancia minima,

correlagéo entre as atividades econdmicas e agregacao por zonas. Os resultados obtidos
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indicaram um bom desempenho para a metodologia adotada, especialmente, a area

metropolitana baseada em FAZ.

O fluxograma com as principais etapas para a constru¢do da matriz OD ¢é

apresentado na Figura 3.11:
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Figura 3.11 Fluxograma da Construcdo da Matriz OD (FHWA, 2011)

Pela analise dos procedimentos retratados no fluxograma, constata-se um

esforco significativo em compatibilizar a estrutura da pesquisa CFS com o levantamento

de dados considerados inconsistentes. Nesta depuracdo de dados, trés aspectos

destacam-se: o primeiro é relativo a pesquisa CFS, quando foram distribuidos

formulérios para as principais empresas norte-americanas guestionando sobre aspectos

da movimentagdo de carga, uma vez que esses dados foram apresentados de forma

agregada para um determinado elenco de produtos. Em uma segunda etapa, 0

preenchimento das células para os quais ndo existiu informacao e, o terceiro aspecto, o

tratamento das mercadorias fora do escopo do CFS.
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3.3.2 Uniéo Europeia

Para a Unido Europeia — UE, o0 6rgdo de pesquisa TRKC — Transport Research
Knowledge Center elaborou e apresentou em 2010 a versdo do Thematic Research
Summary (TRS) on Freight Transport, que consolida 0s projetos europeus para 0
transporte de carga (TRKC, 2010), evidenciando a politica da UE de apoio a
intermodalidade, tal como o projeto Marco Polo de fornecimento de fundos aos
operadores de transporte para realizar uma mudanca do modo rodoviario para o
transporte ferroviario e maritimo. Outra politica de desenvolvimento principal diz
respeito a promocdo da Trans-Redes europeias que abrangem todas as modalidades e

incluem as autoestradas.

Um dos objetivos da politica atual é definir um quadro de tarifagdo diferenciada
para melhorar a eficiéncia ambiental do transporte rodoviario de carga.

Alguns projetos cobertos pelo relatério TRKC (2010) sdo: ALSO DANUBE;
ASAP; BRAVO; CESAR II; iBoS; IP;ITIP; ParcelCall; REALISE; REMARCC II;
SIMTAG;SPIN-TN; TRAPIST; TROP. BESTLOG; D2D; FIRE; GAUSS; GIFTS;
RECORDIT; SPIN; TASKU (FI); Supply chain resilience (FL0123) (UK).

3.4 Analise comparativa dos Modelos de Transporte de Carga

Analisando-se a bibliografia relativa ao Planejamento do Transporte, constata-se
que, mesmo no cenario internacional, o modelo das quatro etapas € largamente

utilizado, variando os modelos de previsdo da demanda de transporte de carga.

Dentre os trabalhos analisados, dois aparecem em destaque:

3.4.1 Modelos Norte-Americanos

O trabalho elaborado por Chow et al. (2010) apresenta aspectos comparativos
relacionados ao modelo dos Estados Unidos da América e da Europa, contudo,
estabelece um foco priméario nos Estados Unidos, do qual ressalta o trabalho do
National Highway Cooperative Research Program (NCHRP 606, 2008). Em resumo,

suas conclusdes séo descritas a seguir:

O Relatério 606 do NCHRP estabelece cinco classes de modelos para o
planejamento do transporte de carga, definidos e categorizados por seus componentes:
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Classe A: Fatores de Crescimento — O fluxo de cada link é obtido

aplicando-se taxas de crescimento ao volume de transporte de cargas.

Esse método é bastante simples e usado principalmente em previsGes de

curto prazo;

Classe B: Factoring Method — Considera os padrdes de viagens dos

veiculos comerciais e usa dois recursos adicionais alem do modelo

Classe A, a divisdo modal e a alocacdo de trafego junto com a

distribuicdo OD;

Classe C: Modelos de Caminhfes — Gera um modelo agregado de

viagens de caminhdes e faz a alocacdo na malha rodoviaria;

Classe D: Modelo das Quatro etapas — Ja tratados anteriormente, porém,

adaptados para area de carga. Esse modelo é mais adotado pelos 6rgaos

governamentais de planejamento de transporte. As alteracbes nas etapas

do modelo s&o:

v Producdo e Atracdo: Nessa etapa, sdo determinadas as quantidades de
bens transportados de varias origens para varios destinos. A dimenséo
é estabelecida em peso por toneladas. Em um estagio intermediario
do modelo de producdo/atracdo, a dimensdo pode ser o valor
monetario;

v" Distribuicdo: O fluxo de bens transportados entre as diversas origens
e respectivos destinos é calculado. A unidade utilizada é toneladas;

v' Divisdo modal: Nessa etapa, considera-se a divisdo modal por
transporte rodoviario, ferroviario, fluvial ou multimodal, entre outros;

v Alocacdo: Apds a conversdo do fluxo em toneladas para unidades de
veiculos, eles podem ser alocados a malha rodoviaria.

Classe E: Modelos de Atividade Econdmica — Consideram os modelos

econémicos do uso do solo que incorporam aspectos de custo dos

sistemas de transporte.

As diversas lacunas entre as necessidades analiticas dos planejadores de

transporte e os modelos citados anteriormente sdo mencionadas no Relatério NCHRP

606 e apresentadas no Quadro 3.1. Na elaboracdo do quadro, utilizou-se a notagédo

indicada pela letra P, se o item € considerado prioritario, ou pela letra S se € considerado

secundario ou por um trago (-) se o item ndo € considerado.
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Quadro 3.2 Comparativo Politicas e Necessidades de Analise x Classes de Modelo

Classes de Modelo

Politicas e necessidades de analise A B C D E
Anélise da divisio modal - S - P P
Anélise da movimentagéo de carga } P l P P

Anélise de performance dos -
programas de avaliagao

Analise dos engarrafamentos - - S S S

Anélises setoriais P S P P P

Corredores de comércio e de
fronteiras internacionais

Desenvolvimento de projetos com p S S S S
inovacao tecnologica

Estudos de Politicas Publicas - } - - -

Gerenciamento de pavimentos, ) S ) P P
pontes e seguranca

Operag0es, acidentes, roubos de
carga, tamanho caminhdes,
excesso de peso

Planejamento de acesso aos - S - S P
terminais

Planejamento de Transportes - ) ) 5] )
governamentais

Planejamento Ferroviario - S - P P
Planejamento macroecondmico P S P P P
Previsdo e andlise do fluxo de - S p 5) )
caminhdes

Nota: Tipo de analise: (P) prioritaria; (S) secundaria.

Comparando-se as politicas e as necessidades de analise identificadas no
relatorio NCHRP 606 com os requisitos dos modelos, é possivel constatar que diversos
aspectos ndo estdo contemplados (ou superficialmente tratados) nos modelos de
planejamento de transporte de carga dos quais podem-se citar: o impacto das Politicas
Publicas, os corredores de transporte, 0s aspectos de operacdes e seguranca e a medicdo

de desempenho.

Essas insuficiéncias vém ao encontro das conclusdes para esses modelos
apresentadas por Liedtke e Scepperle (2004), Hesse e Rodrigues (2004), Friesz e
Holguin-Veras (2005), entre outros. Hensher e Figliozzi (2007) enfatizam as
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inadequacbes entre 0 Modelo das Quatro Etapas e a tecnologia do século XXI,
concluindo ser crucial “para o transporte de carga modelos que contemplem as relagdes
das cadeias de suprimento e das restrigdes da logistica” (tradugdo livre).
Essencialmente, os modelos de planejamento de carga, na pratica, dependem das
abordagens em que sdo agregados os aspectos relativos ao comportamento econémico,
quer sejam segundo a 6tica das empresas ou dos gestores politicos. Além disso, os dois
principais tipos de modelos, baseados na movimentagdo do veiculo ou da mercadoria,
apresentam falhas. Modelos baseados em veiculo, tais como os das Quatro Etapas, ndo
conseguem modelar o subjacente comportamento econdémico, tais como fluxos de
mercadorias, a partir do qual a demanda é realmente derivada. Modelos baseados em
mercadorias, ndo contemplam todos os aspectos das movimenta¢cdes dos veiculos,
especialmente em ambientes urbanos (HOLGUIN-VERAS et al., 2004).

Independentemente do método utilizado, gera-se, enfim, o fluxo de viagens em
cada via. Pode-se dessa forma quantificar a demanda por transporte na regido analisada
e verificar os impactos nessa demanda provocados por fatores externos, como a
reestruturacdo da rede vidria ou o crescimento populacional, contanto que sejam
executados os quatro passos mencionados, utilizando os dados anteriores e posteriores

as mudancas a serem avaliadas.

3.4.2 Modelos Europeus

O trabalho desenvolvido pelos pesquisadores Jong et al. (2004) apresenta uma
ampla revisdo dos atuais modelos utilizados para a Unido Europeia, que serdo

detalhados adiante.

Um significativo elenco de paises integrantes da Comunidade Europeia
desenvolveu modelos para previsdo do transporte de carga e de seus respectivos fluxos.

Dentre esses modelos, pode-se citar:

e O modelo para a Europa SCENES (Scenarios for European transport) e
NEAC;

e O modelo belga Walloon region freight model system (WFTM), que usa
o0 software de alocagdo multimodal NODUS;

e O modelo nacional italiano, que usa 0 modelo de frete input-output;
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e Os modelos holandeses TEM (Transport Economics Model) e SMILE
(Strategic Model for Integrated Logistic Evaluation). Sobre esses
modelos, as versfes anteriores utilizavam métodos input-output, porém,
as versfes atuais possuem modulos para localizagdo de Centros de
Distribuicéo;

e Os modelos usados no Reino Unido para previsdo da movimentacdo de
carga baseados no modelo STEMM, Strategic European Multimodal
Modelling Project;

e SAMGODS - Modelo nacional sueco para transporte de carga;

e NEMO — Modelo nacional noruegués para transporte de carga. Tanto o
modelo SAMGODS quanto o NEMO utilizam o software STAN para

realizar a alocacédo do transporte.

3.5 Consideracoes Finais

Observa-se que 0 modelo das quatro etapas foi adotado nos paises analisados
quando a abordagem foi relacionada com planejamento nacional de transporte. Diversas
criticas sdo formuladas ao modelo em virtude de diversos aspectos ndo estarem
contemplados (ou superficialmente tratados) nos modelos de planejamento de transporte
de carga como, por exemplo, o impacto das Politicas Publicas, os corredores de

transporte, 0s aspectos de operacdes e seguranca e a medic¢do de desempenho.

Essas deficiéncias serdo abordadas adiante no modelo de aquisicdo e tratamento

de dados para o planejamento do transporte de carga tratado nesta tese.
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Capitulo 4 — Aspectos da Tecnologia da Informacéo

aplicaveis ao desenvolvimento dos Modelos

Este capitulo, voltado aos aspectos de Engenharia de Software, complementa o

referencial tedrico anterior, que evidenciou o uso intensivo do Modelo das Quatro

Etapas e a ocorréncia de lacuna entre os pressupostos utilizados nos planejamentos e as

atuais necessidades de informacdo. E também se propde a discutir e analisar 0s

principais componentes necessarios ao desenvolvimento dos modelos propostos.

Alguns aspectos criticos sdo retratados diante da tecnologia atualmente

disponivel, dentre os quais se podem citar:

O planejamento nacional de transporte de carga ainda é fundamentado em
pesquisa de campo realizada nas principais rodovias, 0 que evidencia a
necessidade de se desenvolverem sistemas capazes de agregar informacgfes a
baixo custo para aquisicdo e tratamento de dados. Caso anélogo € retratado pelo
relatério do Transportation Research Board (TRB, 2013) para os Estados

Unidos da América, que menciona em Background:

‘Integrar  aspectos relacionados a
movimentacdo de cargas em processos
de planejamento de transporte tornou-se
cada vez mais dificil no momento em
que essas influéncias apresentam-se de
modo critico para a nossa capacidade de
previsdo a longo prazo e para definicdo
das necessidades de infra-estrutura de
futuras’.(traducéo livre)

Para o transporte de passageiros, os sistemas de aquisicdo de dados do trafego
encontram-se em estagio avancado, porém, demandam a instalacdo de
infraestrutura especifica. Destaca-se que 0s sistemas baseados em tecnologia wi-
fi e Dbluetooh, menos custosos, ndo sdo capazes de coletar os dados da
movimentacdo de todos os veiculos, o que limita seu uso para a alocagédo
dindmica do trafego;

O desenvolvimento de novas tecnologias de informagdo e comunicagéo
possibilitou a implantacdo de inUmeros projetos para identificacdo da

movimentacdo de veiculos e pessoas a partir de aspectos que consideram o
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contexto onde ocorre 0 movimento. Algumas aplicacfes para a area logistica ja

sédo documentadas pela literatura especializada.
A seguir sdo formuladas algumas questfes que a pesquisa se propde a responder:

Existem sistemas nacionais capazes de gerar automaticamente dados da
movimentacao de veiculos e cargas?

Como consolidar estes dados para a criacdo de um planejamento do transporte
permanentemente atualizado e com uma maior diversidade de informacdes?
Esses sistemas sdo capazes de tratar os dados com diversos niveis de agregacao

de forma a alimentar os sistemas ITS, atuais e futuros?

O método para atender aos aspectos da questdo da pesquisa deve abordar trés

tecnologias da informacdo distintas e complementares em que a informacéo é coletada

pelas antenas dos sistemas nacionais com tecnologia RFID e tratada por software

especifico:

4.1

Abordagem Sistema de Informacdo — Os relatdrios utilizam técnicas estatisticas
descritivas;

Abordagem Descoberta de Conhecimento em Bases de dados — O modelo
objetiva a descoberta de novas propriedades;

A abordagem gue considera 0 contexto em que se insere o veiculo ou a carga €

tratada em sua forma conceitual, usando os paradigmas da ontologia.

Levantamento das Bases de Dados Nacionais

Em resposta a primeira pergunta, foi realizado o levantamento de sistemas de

informacdo de alcance nacionais que pudessem estabelecer uma base de dados

consistente a partir de contato com técnicos das seguintes empresas:

41.1

SERPRO — Servico Federal de Processamento de Dados;
DETRAN/RJ — Departamento de Transito do Rio de Janeiro;
Centro de Pesquisas Avancadas Werner VVon Braun;

Encat — Encontro Nacional de Coordenadores e Administradores Tributarios.

Premissas basicas

Para atingir aos objetivos, foram adotadas as seguintes premissas bésicas:
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e Os sistemas pesquisados devem abranger todo o territério nacional, ser
aplicavel aos varios modais de transporte de passageiros e de carga além
ter atualizagcdo permanente;

e Os dados coletados devem atender aos propdsitos de planejamento de

curto, médio e longo prazo.

O levantamento dos sistemas, atuais e previstos, com essas caracteristicas

resultou na identificacdo de trés sistemas:

4.1.2 Sistema relacionado a lIdentificacdo Automatica de

Veiculos

e Projeto SINIAV — Sistema Nacional de Identificagdo Automatica de Veiculos

O primeiro projeto analisado tem por objetivo a Identificacdo Automatica de
Veiculos (IAV) em territério nacional. O SINIAV foi criado pela Resolugdo 212 do
Conselho Nacional de Transito — CONTRAN de 13 de novembro de 2006 e modificado
pela Portaria 85 de 5 de novembro de 2009, quando foram estabelecidos prazos e
normas técnicas a serem atendidos para sua implantacdo em todo o Pais.
Posteriormente, considerando a necessidade da participacdo de todos os 6rgdos do
Sistema Nacional de Transito, a necessidade de prévia homologac¢do dos equipamentos
que irdo operar no SINIAV e também da adequacdo dos sistemas informatizados do
DENATRAN, em 19 de Dezembro de 2012, foi publicada a Deliberacdo N° 131, que
altera o Cronograma de implantacdo do SINIAV, modificando o inicio em todo
territorio Nacional, a partir de 01 de janeiro de 2013 e sua concluséo até o dia 30 de
junho de 2015.

A tecnologia a ser utilizada no projeto SINIAV foi desenvolvida pelo Centro de
Pesquisas Avancadas Wernher von Braun em Campinas SP (CONTRAN, 2006), por
delegagcdo do Ministério das Cidades. Esse sistema faz uso da tecnologia por
radiofrequéncia RFID de 915 MHz e € composto por uma tag ou transponder contendo
dados do veiculo gravados, uma antena e um sistema associado capaz de ler e validar o0s

dados recebidos. Sobre essa tecnologia, destacam-se 0s seguintes aspectos:

Existem algumas frequéncias possiveis para se implementar um sistema de IAV
— ldentificacdo Automatica de Veiculos. Dentre elas, as mais conhecidas sédo as de
128KHz, 14MHz, 433MHz, 915MHz, 2.4GHz, 5.8GHz e 5.9GHz. Aquelas de
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frequéncia mais alta (5.8GHz e 5.9GHz) ndo permitem que sejam desenvolvidas
solugdes que operem sem bateria e que sejam realizadas em tamanho miniaturizado. As
de frequéncia mais baixa (128KHz, 14MHz) ndo tém grande alcance (necessario para
acompanhar veiculos em pistas por exemplo). A frequéncia de 915MHz, que tem as
capacidades esperadas para longo alcance, permite o desenvolvimento de solucdes
passivas (sem-bateria), seu tamanho é reduzido e comporta mecanismos digitais de

encriptacdo de dados aceitos mundialmente pelos organismos internacionais.

As especificagdes definidas para o SINIAV foram testadas e aceitas pela
comissdo ISO como aquelas adequadas a seguranca de RFID no ambito global e em
varios tipos de cadeias de produto e transporte (ISO18000-6C / 1ISO 29167) e suportadas
pela organizacdo EPC Global (Electronic Product Code Global). Adicionalmente, o
NIST National Institute of Standards and Technology (em portugués: Instituto Nacional
de Padrdes e Tecnologia), organismo norte-americano de padronizacdo e medidas,
aferiu que o mecanismo de encriptacdo do SINIAV (AES128) é passivel de verificacao
por todos os organismos internacionais e sem previsdo de quebra (pelo menos até o ano
de 2030). Acrescente-se que essas normativas ISO sdo abertas (sem propriedades
intelectuais associadas) e geridas por uma comissao internacional da qual o Brasil é

signatério e tem parte ativa na especificagéo.

Comparativamente, as solugcfes propostas pela Unido Europeia estdo vinculadas
ao aspecto de fazer adensar os veiculos com comunicacdo veiculo-veiculos e veiculo-
infraestrutura, necessitando uma maior capacidade de processamento embarcada e de
custo mais elevado. No caso Brasileiro, trata-se de identificacdo veicular de forma
inequivoca, segura com a probabilidade de fraude, de identidade a menor possivel,
eficiente e de menor valor absoluto de instalacdo e que possa ser embarcada em

qualquer tipo de veiculo.

O custo dessa implementacdo do protocolo e funcionalidades especificadas para
0 sistema é estimado com valor aproximado a R$ 10,00 (dez reais) para milhares de

unidades, tendendo a R$ 6,00 para volumes maiores a precos de 2010.

Os objetivos do SINIAV que englobam o acompanhamento do Ciclo de Vida do

Veiculo compreendem:

e Fiscalizacdo Urbana e Rodoviéria;

e Gestdo de Transito;
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e Recuperacéo de Veiculos;

e Gestdo de Meios de Pagamento e Seguro de Veiculos;

e Gestdo do Transporte de Cargas e Logistica.

A visdo geral de sua arquitetura esta representada na Figura 4.1
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Figura 4.1: Viséo geral do SINIAV (CONTRAN, 2006)

Essa organizacgdo basica ndo é um projeto de sistema, tampouco um conceito de

projeto. Sua finalidade é estabelecer as varias abordagens que podem ser desenvolvidas,

cada uma adaptada para atender as necessidades especificas do 6rgao, mantendo o0s

beneficios de uma arquitetura comum. O uso desses dados adequadamente tratados

possibilitara identificar os padrdes de movimentacao dos veiculos e consequentemente a

matriz OD e a alocagdo na malha viaria.

O mapa de utilizacdo da memoria da tag do SINIAV € mostrado no Quadro 4.1.
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Quadro 4.1 Mapa de meméria da tag do SINIAV (CONTRAN, 2006)

Aplicacéo Dado Memoria em bits
Numero serial Gnico 64
Controle de manufatura 32
BASE/FABRICANTE
Memoria programéavel 928
Total(minimo) 1024
Identificacdo do emissor (pais, 64
estado)
NUmero agente 32
Data/hora aplicacéo 16
Placa 88
PLACA ELETRONICA -
Numero chassi 128
RENAVAN 36
Marca e modelo do veiculo 16
Aplicacdes governamentais 164
Sub-total 544
CONTROLE DO VEICULO Bloco 1 a 6 para uso pela| 64 cadabloco
iniciativa privada

O registro de passagem do veiculo pela antena devera gerar um registro
computacional contendo informagGes criptografadas relativas ao namero serial unico, a
data e hora e a identificacdo do equipamento que realizou a leitura. A partir da
consolidacdo desses dados com as bases de dados do DENATRAN, serd possivel

identificar o veiculo e as demais informacdes correlatas de sua passagem.

Analisando-se a estrutura de dados do mapa de memaria do SINIAV e o registro
de passagem coletado pelas antenas, pode-se observar que as mesmas possuem uma
estrutura que permite identificar, de forma inequivoca, o veiculo e sua localizacéo e,
ainda se existe a disponibilidade de memoria para gravacdo de informacdes que

possibilite o rastreamento do veiculo e da carga.
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4.1.3 Sistemas relacionados ao transporte de carga

e Projeto Brasil-1D

A partir da celebracdo de Acordo de Cooperacdo Técnica firmado em 31 de
agosto de 2009 entre o Ministério da Ciéncia e Tecnologia, a Receita Federal e 0s
Estados da Unido — por intermédio de suas Secretarias de Fazenda — formalizou-se o
inicio do Sistema de Identificacdo, Rastreamento e Autenticacdo de Mercadorias (Fonte:
http://www.brasil-id.org.br), que se baseia no emprego da tecnologia de Identificacao
por Radiofrequéncia (RFID), e outras acessorias integradas para realizar, dentro de um
padrdo Unico, a ldentificacdo, Rastreamento e Autenticacdo de mercadorias em
producéo e circulacdo pelo Pais — no contexto de extensdo da Nota Fiscal Eletrénica. O
projeto € coordenado pelo Centro de Pesquisas Avancadas Wernher von Braun em

parceria com o Encontro Nacional dos Administradores Tributarios (ENCAT).

Segundo divulgagdo do Centro von Braun ( 2010), os Conceitos Basicos podem
ser visualizados na Figura 3.2:

Fiscalizagdo
Eletronica

Fabrica

-

Registro de
Passagem

Gestdo ( )
Consumidor

Compara

Figura 4.2: Funcionalidades Bésicas do Brasil-ID (Adaptado de VON BRAUN, 2010)

O modelo apresentado na Figura 4.2 indica que os produtos em circulagdo no
pais passardo a ter uma etiqueta eletrénica que possibilitara ser rastreada por toda vida
atil.

A organizacdo do sistema apresentado mostra uma complexa interagdo entre 0s

diversos atores logisticos a partir da instalagdo de uma infraestrutura de dados com
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gestdo nacional de leitura e gravacdo RFID. A finalidade precipua do sistema é a de
controle, de forma que uma mercadoria fabricada no Pais é identificada eletronicamente

na fabrica e monitorada até o consumidor final.

A afericdo do modelo, desenvolvido e implantado em 2011, em Projeto Piloto,

compde-se de:

e 54 portais de passagem em Postos Fiscais;

e 40 Coletores de Inspecao Moveis;

e 604 Antenas RFID;

e 5000 transponders com tecnologia do SINIAV;
e 1 Portal de Identificacdo Completo;

e 80 empresas para implementacao.

Nesse portfdlio, os corredores logisticos analisados estdo apresentados na Figura
3.3.

o A corredor 1
L
Aﬁ: ‘.\“4‘ Q*’“A CE g
o N
o ./ Py fo pe
AC ‘ / .,' e PE
RO _e T0 .’
2 BA SE
! - o"
D‘ J
ol /* 00ve / corredor 2
corredor 3 0e® MG
MS //" * ES
(-
PR / ¢ RJ
/
/SC

Figura 4.3: Principais Corredores do Brasil-ID, Projeto Piloto (VON BRAUM, 2010)

Os resultados obtidos pela leitura das tags pelas antenas posicionadas nos
principais eixos rodoviarios do pais, de acordo com a avaliacdo do Centro Von Braun e
Encat, foram satisfatorios.
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Analisando-se o projeto Brasil-ID, pode-se concluir que sua estrutura possibilita
rastrear a carga desde sua origem (fabrica ou porto de entrada) até seu destino final,
passando pelos diversos modais utilizados. Esse sistema, na forma como concebido, ja
possui a tecnologia da informacéo desenvolvida e esta em condigdes de implementacao
em um horizonte proximo. Trata-se, portanto, de uma tecnologia viavel para o0s

propdsitos desta tese.
e Projeto CT-e

O terceiro projeto analisado nesta tese € o Conhecimento do Transporte
Eletronico CT-e. Esse documento foi criado pelo Conselho Nacional de Politica
Fazendaria (CONFAZ) com a emissdo do Ajuste do Sistema Nacional Integrado de
InformacgBes Econdmico-Fiscais, SINIEF N° 09, 25 de outubro de 2007 (CONFAZ,
2007), utilizado pelos contribuintes do Imposto sobre Operac@es Relativas a Circulagdo
de Mercadorias e sobre a Prestacdo de Servicos de Transporte Interestadual e
Intermunicipal e de Comunicacdo — ICMS. Esse diploma legal define que: “Considera-
se Conhecimento de Transporte Eletrdnico — CT-e o documento emitido e armazenado
eletronicamente, de existéncia apenas digital, com o intuito de documentar prestacdes
de servi¢o de transporte de cargas” e € aplicavel ao transporte rodoviario, ferroviario,
aquaviario e aéreo. Partes da estrutura dos dados gerados pelo sistema CT-e que sdo de

interesse ao estudo para o transporte rodoviario sdo mostrados no Quadro 4.2

Quadro 4.2 Estrutura dos dados do CT-e (parcial) Fonte (CT-e)

(continua)
NUmero | Campo Descricao Observacdes
Identificacdo do transporte
13 dhMi Data e hora da emisséo
01- Rodoviario
25 modal 02- Aéreo
03- Aquaviério
04- Ferroviario
05- Dutovidrio
27 cMunini Cbdigo do municipio de | Usar tabela IBGE 99999 para
inicio da prestagéo exterior
71 dProg Data programada para
entrega
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Quadro 4.2 Estrutura dos dados do CT-e (parcial) Fonte (CT-e)

(concluséo)

Dados do produto

270 vMerc Valor total das mercadorias

271 prodPred Produto predominante

272 xOutCat Outras caracteristicas da | Fria, granel etc
carga

274 cUnid Codigo da unidade de | Kg, litro etc
medida

276 gCarga Quantidade

Dados do veiculo

334

Placa

Placa do veiculo

340

toRod

Tipo de Rodado:

00 - Né&o aplicavel

01 - Truck;

02 - Toco;

03 - Cavalo Mecanico;
04 - Van;

05 - Utilitario;

06 - Outros.

341

tpCar

Tipo de Carroceria:
00 - Néo aplicavel
01 - Aberta;

02 - Fechada/Bad;
03 - Graneleira;

04 - Porta Contéiner;
05 - Sider

A estrutura dos dados do CT-e mostra a diversidade de informagdes com

possibilidade de identificar todos os parametros do transporte de carga de sua origem,

destino, veiculo de transporte, mercadoria transportada, entre outros.

O Conhecimento do Transporte é um sistema antigo que atualmente passa para

sua versdo eletronica, segundo aspectos operacionais da Nota Fiscal Eletronica — NF-e.

Os principais estados produtores ja o adotam em sua versao eletronica.
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Analisando-se a estrutura de dados do sistema, pode-se avaliar que existe a

possibilidade de se identificar inimeros aspectos relativos ao transporte de carga.

A seguir serdo apresentados os diversos componentes tecnoldgicos a serem
utilizados no desenvolvimento das diversas etapas previstas no Modelo e nédo retratadas

por ocasido da elaboracédo do referencial teorico.

4.2  Consideracdes sobre a integracédo dos sistemas:

Analisando-se a possibilidade de integracdo de dados dos sistemas analisados,

pode-se concluir que:

e Os dados que possibilitam correlacionar carga com o veiculo estdo
contidos no componente do Brasil-ID que replicam os dados da NF-e e
do CT-e, 0 que o permite considerar como elemento chave nesse
processo;

e A origem e o destino da viagem sdo estabelecidos no CT-¢;

e A data da viagem ¢é estabelecida no CT-¢;

e A caracteristica da carga é estabelecida no CT-g;

e O inicio da viagem pode ser determinada pela primeira passagem do
veiculo pela antena em data proxima a data prevista e registrada pelo
SINIAV;

e O término da viagem pode ser determinado pela ultima passagem
préxima ao destino previsto;

e Uma viagem é considerada como uma série de leituras pelas antenas, que

correspondem ao tempo em que o veiculo esta em movimento.

4.3 Modelagem de Dominio para determinacdo da

movimentacgédo do veiculo ou da carga

A arquitetura basica dos sistemas SINIAV e Brasil-ID considera a coleta de
dados dos veiculos e das cargas quando de sua passagem pelas antenas. Para
determinacdo dos padrdes frequentes de movimentago, torna-se necessario reorganizar
os dados por veiculo a partir da “Modelagem de Dominio”, que serdo utilizados no

desenvolvimento das abordagens do Modelo.
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A Modelagem de Dominio apresenta, de forma resumida, os elementos e suas
relagbes na identificagdo dos padrbes de deslocamento. Nesta tese, dois objetos de

dominio se destacam como principais entidades do sistema: as antenas e as estradas.

As antenas sdo capazes de registrar a identificacdo do veiculo ou da carga, 0
instante de passagem designado como time stamp e a localizacdo da antena. Para que
seja possivel analisar os padrdes de movimentacdo dos veiculos, € necessario

reorganizar os dados e associa-los a estrada.

A modelagem de negécio utilizada para interligar esses dois conceitos foi
estabelecer que uma estrada é um grafo formado por uma sequéncia de portais, isto &,
uma estrada € um conjunto de portais interligados. Cada par de portais interligados, ou
cada aresta desse grafo, recebe o nome de Segmento. O grafo de uma estrada € um

digrafo linear.

Na Matematica e na Computacdo, um grafo € uma estrutura de dados composta
por um conjunto de pontos — os vertices — ligados por um conjunto de retas — as arestas.
Os vértices de um grafo possuem um atributo chamado “grau”. O grau de um vértice ¢ o
namero de outros vértices ligados a ele. Na Teoria dos Grafos, ramo da matematica
dedicado a estudar essa estrutura, se as arestas possuem orientacdo, isto é, se existe uma
ordem para 0s Vértices, esse grafo recebe o nome de digrafo e as arestas passam a ser
representadas por setas. Uma definicdo do grafo de movimento — um movimento
G(V,E) — é um grafo que representa 0 movimento do objeto, onde V é o conjunto de
localizagdes, E € o conjunto de transi¢Bes entre locais. Um e(l,j) de borda indica que,
em objetos movidos do local v; para o local vj, cada aresta & anotada com a histéria do
movimento do objeto ao longo da borda, sendo cada entrada na histéria uma colecéo de

itens do formuléario

Na Figura 4.4, é exemplificada a representacdo por Modelo de Grafo de uma
malha rodoviaria com alguns pontos de coleta, onde P,-; sdo os identificadores dos
Pontos de Coleta, A,B,C,D,E,F,G,H,I séo as vias que ligam o0s pontos e T; e T, sdo 0s

tempos Inicial e Final, respectivamente, de passagem por um trecho.
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Figura 4.4: Exemplo de Trajetdrias de Objetos entre Pontos de Coleta de Dados

Com base no cenéario da Figura 4.4, é exibido um exemplo de como esses dados
podem ser organizados como entrada para o aplicativo de tratamento de dados.

Quadro 4.3: Modelo de Dados Organizados

Veiculo Data Origem Destino Hora (1) Hora(D)
V1 2/08/2013 P1 P3 7:00:00 7:12:30
V1 2/08/2013 P3 P5 7:12:30 7:13:10
V1 2/08/2013 P3 P6 7:13:10 7:15:27

Expandindo ainda mais este conceito, existe um tipo de grafo chamado Grafo
Linear, onde nenhum vértice tem grau maior que dois e exatamente dois desses veértices
tém grau igual a um. Isso significa que um digrafo linear é uma sequéncia orientada de
pontos, com um ponto inicial e um ponto final. A Figura 4.5 exemplifica um digrafo

linear:
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Figura 4.5: Exemplo de Digrafo Linear

Uma estrada é representada por essa estrutura, onde cada vertice é um portal e
cada aresta é um segmento. Um segmento possui algumas propriedades para melhor se
adequar ao conceito que representa. Cada segmento tem uma designacdo, que
corresponde ao nome do trecho da estrada compreendido entre seus portais e possui a
informagdo da quilometragem inicial e final. Por exemplo, pode-se dizer que o
segmento hipotético “ltaguai — Mangaratiba” representa o trecho entre os quildmetros
150 ¢ 220 da estrada “BR-101”. Para que os dados organizados por antena possam ser
traduzidos em viagens realizadas por veiculo, procede-se segundo o seguinte algoritmo:
Determina-se o nimero de veiculos que passam por uma estrada para poder analisa-lo a
partir de diversas oticas que se calcula, entre dois portais de um segmento, o percentual
de veiculos que passaram pelos portais de saida e de entrada. Por exemplo, seja V1 o
numero de veiculos que passaram pelo primeiro portal do segmento S e V2 0 nimero de
veiculos que passaram pelo portal final desse mesmo segmento. Em condicdes reais,
isto €, aplicando essa modelagem em uma situacdo em que existam portais medindo a
passagem de veiculos nas estradas do pais, essa informacdo seria facilmente obtida pela
comparacao entre V1 e V2. No caso de V1 > V2, isso significa que hd uma ou mais vias
de saida de veiculos adjacentes a estrada nesse segmento S. Se V1 < V2, isso também
significa que existe uma ou mais vias adjacentes e que nestas predomina a entrada de

veiculos nessa estrada.

Considerando que o objetivo desta tese é demonstrar a viabilidade do uso de
diversas abordagens para integracdo de sistemas baseados em RFID como suporte ao

planejamento de transportes, analisaram-se trés diferentes tecnologias aplicaveis:

4.4 Tecnologias da Informacdo da Abordagem Sistema de

Informacdes

O desenvolvimento de Sistemas de Apoio a Decisdo com acesso a bancos de
dados e emissao de relatérios a partir de técnicas estatisticas exploratorias € a primeira
tecnologia analisada e de uso mais frequente. A documentacéo relativa a modelagem
dos softwares encontra-se disponivel em
https://skydrive.live.com/redir?resid=F27A4F06F5CFE1C9!432
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O gerenciamento do desenvolvimento do aplicativo foi realizado com as técnicas
previstas no Processo RUP — Rational Unified Process (ou Processo Unificado
Rational) (IBM, [N.d.]), que organiza o desenvolvimento de aplicativos computacionais
em quatro fases, nas quais sdo tratadas questdes sobre planejamento, levantamento de
requisitos, analise, implementacdo, teste e implantacdo do aplicativo, modificado para

uma pequena equipe de desenvolvimento.

Fase de Concepcao / Iniciacdo: Fase do RUP que abrange as tarefas de comunicacao
com o cliente e o planejamento. Tendo consentimento das partes interessadas, € feita a
definicdo do escopo do projeto e sdo examinados 0s objetivos para se decidir sobre a

continuidade do desenvolvimento.

Fase de Elaboracdo: Abrange a modelagem do modelo genérico do processo que
objetiva analisar de forma mais detalhada o dominio do problema. Revisando 0s riscos

que o projeto pode sofrer, sua arquitetura comeca a ter sua forma basica.

Fase de Construcdo: Desenvolve ou adquire os componentes de software onde o
principal objetivo é a construcdo do sistema, com foco no desenvolvimento de
componentes e outros recursos. E na fase de construgio que ocorre a maior parte de

codificacdo.

Fase de Transicdo: Abrange a entrega do software ao usuario e a execucdo de testes. O
objetivo é disponibilizar o sistema, tornando-o disponivel e compreendido pelo usuério
final. As atividades dessa fase incluem o treinamento dos usuérios finais e também a
realizacdo de testes da versdo beta, visando a garantir que 0 mesmo possua o nivel

adequado de qualidade.

A passagem pelas quatro fases corresponde ao ciclo de desenvolvimento. Cada
passagem produz uma geragdo do software. A menos que o produto "desapareca”, ele
ird se desenvolver na proxima geracdo, repetindo a mesma sequéncia de fases de
iniciacdo, elaboracdo, construcdo e transicdo, mas agora com énfase diferente nas
diversas fases. Esses ciclos subsequentes sio chamados de ciclos de evolucio. A medida

que o produto atravessa varios ciclos, sdo produzidas novas geracoes.

A notacdo utilizada para modelar os artefatos da fase de andlise e projeto é a
UML (Unified Modeling Language). A UML ou Linguagem Unificada de Modelagem é
uma linguagem gréafica para visualizacdo, especificacdo, construcdo e documentacéo de

artefatos de sistemas complexos de software. A UML proporciona uma forma-padréo
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para a preparacdo de planos de arquitetura de projetos de sistemas, incluindo aspectos
conceituais, tais como 0s processos de negocios e fungdes do sistema, além de itens
concretos como as classes escritas em determinada linguagem de programacao,

esquemas de banco de dados e componentes de software reutilizaveis (Pressman, 2011).

Para atendimento aos requisitos de disponibilizacdo de informacdes por todos 0s
6rgdos de transporte nacionais, é considerado que a aplicacdo deve seguir o paradigma
RIA (Rich Internet Application) (Adobe, [N.d.]), que visa a juntar a usabilidade das

aplicacdes Desktop com a flexibilidade de uma aplicacdo Web.

As linguagens consideradas para serem utilizadas sdo o Adobe Flex para a
subaplicacdo cliente (Apresentacdo) e o Java para a subaplicacéo servidora (Controle), o
acesso aos dados (Modelo) pela linguagem HQL (Hibernate Query Language). HQL é
uma linguagem orientada a objeto de consulta, semelhante ao SQL(Structured Query
Language), porém, em vez de operar em tabelas e colunas, trabalha com objetos
persistentes e suas propriedades. Consultas HQL sdo traduzidas pelo Hibernate em
consultas SQL convencionais, que por sua vez realizam agdo no banco de dados. A

aplicacdo podera usar um misto das arquiteturas Cliente-Servidor e Trés Camadas.

4.5 Tecnologias da Informacdo da Abordagem Mineracdo de
Dados

4.5.1 Consideracdes Preliminares

O objetivo dessa abordagem é desenvolver um modelo tedrico de identificagdo
automatica de padrdes frequentes de movimentagéo de veiculos baseados na integracédo
de dados do Sistema Nacional de Identificagdo Automatica de Veiculos — SINIAV com
uso de técnicas de descoberta de conhecimento em bases de dados — KDD (do Inglés
Knowledge Discovery in Databases). Serdo abordadas apenas as duas primeiras etapas

do processo KDD: Pré-processamento e mineracdo de dados (Datamining).

O termo KDD foi formalizado em 1989 em referéncia ao amplo conceito de
procurar conhecimento a partir de bases de dados. Uma das definigdes mais populares
foi proposta em 1996 por um grupo de pesquisadores, segundo Fayyad et al. (1996):

“KDD ¢ um processo, de vdrias etapas, ndo trivial, interativo e iterativo, para
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identificacdo de padrdes compreensiveis, validos, novos e potencialmente Gteis a partir

de grandes conjuntos de dados”.

Na defini¢do formal de KDD, o termo interativo indica a necessidade de atuagéo
do homem como responsavel pelo controle do processo. O homem utiliza os recursos
computacionais disponiveis em funcdo da analise e da interpretacdo dos fatos
observados e dos resultados obtidos ao longo do processo de descoberta do

conhecimento.

Segundo Han e Kamber (2001), um conceito muito difundido e equivocado
sobre mineracdo de dados € o que define os sistemas de mineracdo de dados como
sistemas que podem automaticamente minerar todos os conceitos valiosos que estéo

escondidos em um grande banco de dados sem intervencgédo ou direcionamento humano.

Considerando ainda a definicdo de KDD, um padrao deve ser interpretado como
um conhecimento representado segundo as normas sintaticas de alguma linguagem
formal, segundo Fayyad et al. (1996). Um padrdo compreensivel refere-se, portanto, a
um padréo caracterizado pela representacdo do conhecimento que possa ser interpretada
pelo homem. A expressdo padrao valido indica que o conhecimento deve ser verdadeiro
e adequado ao contexto da aplicacdo de KDD. Um padrdo novo deve acrescentar novos

conhecimentos aqueles existentes no contexto da aplicacdo de KDD.

Além da definicdo de Fayyad et. al. (1996), diversas outras definicbes de KDD
podem ser encontradas. Em semelhanca aos autores, outras defini¢cbes de KDD podem

ser encontradas:

e E a busca de informacdes valiosas em grandes bancos de dados. E um
esforco de cooperacdo entre homens e computadores. Os homens
projetam bancos de dados, descrevem problemas e definem seus
objetivos; os computadores verificam dados e procuram padrdes que
casem com as metas estabelecidas pelos homens (WEISS &
INDURKHYA, 1998);

e E a exploragdo e analise de dados, por meios automaticos ou
semiautomaticos, em grandes quantidades de dados, com o objetivo de
descobrir regras ou padrdes interessantes (BERRY & LINOFF, 1997);

e Em poucas palavras, é a analise de dados indutiva (MENA, 1999);
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e E o processo de proposicao de varias consultas e extracio de informagoes
uteis, padrdes e tendéncias, frequentemente desconhecidos, a partir de
grande quantidade de dados armazenada em bancos de dados
(THURAISINGHAM, 1999).

A importancia da analise dos dados do deslocamento de veiculos e mercadorias
é amplamente reconhecida (GIDOFALVI e PEDERSEN, 2009; GU e XIAO-LI , 2009;
HUIPING et al., 2007). Dentre os modelos para rastreabilidade de objetos, destaca-se o
trabalho de Lee et al. (2011), que apresenta novos conceitos sobre a classificacdo de
padrdes de deslocamento em rodovias.

4.5.2 Etapas do Processo de KDD

O KDD é caracterizado como um processo composto por varias etapas

operacionais. A Figura. 3.7 apresenta um resumo das etapas operacionais executadas em

processos de KDD (FAYYAD et al., 1996).
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Conhecimento
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Selegdo de Dados
Dados

Figura. 4.6 Etapas Operacionais do Processo de KDD
Fonte: Adaptado de Fayyad et al. (1996)

A Figura 4.6 mostra que, iniciando um processo de KDD, a primeira etapa é um
agrupamento de forma organizada dos dados (selecdo). A etapa da limpeza dos dados
vem a seguir, através de um pre-processamento dos dados, visando a adequé-los aos
algoritmos que serdo utilizados. Para facilitar o uso das técnicas de mineracao de dados,
0s dados ainda podem passar por uma transformacdo que os armazena adequadamente
em arquivos para serem lidos pelos algoritmos. E a partir desse momento que se chega a

fase de mineracdo de dados especificamente, que comeca com a escolha das ferramentas

77



(algoritmos) a serem utilizadas. Essa escolha depende fundamentalmente do objetivo do
processo de KDD: classificagdo, agrupamento, regras associativas, ou desvio. De acordo
com o algoritmo utilizado, serd gerado um arquivo descritivo (relatério ou grafico) que

deve ser interpretado para formular conclusdes sobre o conhecimento na base de dados.

45.2.1  Selecdo de Dados

Essa atividade consiste na identificacdo de quais informacdes dentre as bases de
dados existentes devem ser efetivamente consideradas durante o processo de KDD,
(GOLDSMITH e PASSOS, 2005). Em geral, os dados encontram-se organizados em

bases de dados transacionais que sofrem constantes atualiza¢cdes ao longo do tempo.

Com esses dados e com a deteccdo dos padrdes frequentes de deslocamento,
pode-se prever a trajetoria dos veiculos nas vias. Essa previsdo tem muitas aplicacdes
Uteis, tais como planejamento urbano e transporte, construcdo de estradas, projeto,
manutencdo, gerenciamento de trafego, aplicacdo da lei e seguranca nacional entre

outros.

Nesse paradigma, com 0s recursos extraidos, cada ponto de dados &
transformado em um vetor de caracteristicas a partir do qual sdo fornecidos elementos

para um classificador voltado ao treinamento e a previsao (LEE et al., 2011).

Um dos requisitos mais importantes para uma efetiva previsdo é descobrir
caracteristicas discriminativas para prever a trajetoria de um objeto. Recentemente, a
abordagem usando padrdes frequentes (frequent patterns) para a classificacdo e previséo

foi adotada com sucesso para dados relacionais (CHENG et al., 2011).

Dois tratamentos sdo aplicaveis aos dados na analise das rotas utilizadas por
objetos em movimento: uma visdo espago-temporal e uma visdo puramente espacial
(KORNER et al., 2012).

4.5.2.2 Pré-processamento

Essa etapa compreende as fungdes relacionadas a captacdo, a organizacdo, ao
tratamento e a preparacdo dos dados para a etapa da mineragdo com a corre¢do dos

dados e o ajuste de sua formatagéo para o0 uso dos algoritmos.
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e Limpeza

A fidedignidade dos dados tem grande influéncia na eficiéncia dos modelos de

conhecimento selecionados.

A fase de limpeza dos dados envolve uma verificagdo da consisténcia das
informacdes, a correcdo de possiveis erros e o preenchimento ou a eliminacdo de
valores desconhecidos e redundantes, além daqueles ndo pertencentes ao dominio
(GOLDSCHMIDT e PASSOS , 2005).

e Classificacdo

A etapa de classificacdo de dados é a atividade de pré-processamento que se
concentra na apresentacdo dos dados durante o processo de KDD. Trata-se de uma
atividade criativa que deve ser realizada repetidas vezes em busca de melhores

representacdes, segundo Goldschmidt e Passos (2005).

A escolha dos atributos a utilizar no modelo considera a sua relevancia para

previsao, segundo os padrdes relevantes para a analise.
e Enriquecimento

Essa etapa consiste em conseguir agregar mais informacfes aos registros
existentes, para que estes fornecam mais elementos para o processo de descoberta de
conhecimento. A seguir, estdo descritas algumas das opera¢fes mais usualmente

utilizadas no processo de enriquecimento das bases de dados.

Nessa operacdo todas as iniciativas de enriquecimento que envolvem a captacao
de novas informagdes junto as fontes originais devem ser incluidas. Normalmente as
equipes de pesquisa requerem a inclusao de novos atributos ou mesmo de novas tabelas
nas bases de dados existentes. Diferem das operacOes de limpeza porque ndo estdo
restritas a preencher informagfes ausentes. Buscam-se, no caso do enriquecimento,
agregar novas informacgdes, 0 que, muitas das vezes, sdo inviaveis devido ao alto custo
de implementagdo. O levantamento amostral pode considerar um Gnico registro ou ser
exaustiva. Caso os dados sejam transcritos de informacdes registradas em formularios,
uma especial atencdo é dada de maneira a facilitar a digitacdo e verificar a sua

consisténcia.
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Nas consultas a bases de dados externos, a atividade de enriquecimento pode ser
realizada mediante a incorporacdo de informagdes fornecidas por outros sistemas. E
muito comum a importacdo de informacdes advindas de outras bases de dados.

e Construcdo de Atributos:

Essa operacdo consiste em gerar novos atributos derivados a partir dos
existentes. Como exemplo, a obtencdo da idade a partir da data de nascimento e da data
corrente do sistema. A importancia desse tipo de operacdo é justificada porque novos
atributos, além de expressarem relacionamentos conhecidos entre atributos existentes,
podem reduzir o conjunto de dados, simplificando o processamento dos algoritmos de
Mineracdo de Dados. A construcdo de atributos por meio da combinacdo daqueles ja
existentes pode incorporar ao problema informacGes de relacionamentos entre os dados,
que sejam Uteis ao processo de KDD. E conveniente enfatizar que ¢ muito comum a

substituicdo dos atributos existentes pelos respectivos atributos derivados.
e Correcdo de prevaléncia:

Essa operacdo é muitas vezes necessaria em tarefas de classificacdo. Consiste
em corrigir um eventual desequilibrio na distribuicdo de registros com determinadas

caracteristicas.

45.2.3 Mineracgdo de Dados

A mineracdo de dados ¢ a fase que transforma dados fidedignos de um banco de
dados a partir de algoritmos para extrair conhecimento implicito e dtil.

Na fase de mineracdo de dados, dentro do processo de KDD, necessita-se definir
a técnica e o algoritmo a ser utilizado em funcdo da tarefa proposta. Uma vez escolhido,
deve-se implementa-lo e adapta-lo ao problema proposto para obter resultados que seréo
analisados na fase de interpretacdo e avaliacdo do resultado.

A mineracdo de dados vem sendo desenvolvida para os mais diferentes
dominios, suas tarefas também vém diversificando-se cada vez mais e permitem extrair
diferentes tipos de conhecimento, sendo necessario decidir, no inicio do processo, qual

o tipo de conhecimento que o algoritmo deve extrair.

Segundo Wu et al. (2008), existem dez algoritmos usados em mineragdo de
dados dos quais, posteriormente Kumar e Verma (2012) selecionam seis principais,
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como redes neurais, arvores de decisdo, algoritmos genéticos, sistemas baseados em

regras e programas estatisticos, que tanto isoladamente, quanto em combinagdo, podem

ser aplicadas ao problema. Resumidamente, o processo de mineragdo de dados possui as

seguintes abordagens:

(i)

(ii)

Probabilistica: Essa familia de técnicas de algoritmos usados em KDD utiliza
modelos de representacdo grafica para comparar diferentes representagcdes do
conhecimento. Esses modelos sdo baseados em probabilidades e independéncias
de dados. Eles sdo uteis em aplicacfes que envolvam a incerteza e aplicagdes
estruturadas de tal forma que a probabilidade pode ser atribuida a cada resultado
ou com pouco conhecimento a ser descoberto. As técnicas probabilisticas podem
ser utilizadas em sistemas de diagndstico e nos sistemas de planejamento e
controle;

Estatistica: A abordagem estatistica utiliza a descoberta de regras e baseia-se em
relagbes de dados. Um algoritmo de aprendizado indutivo pode selecionar
automaticamente os caminhos de juncdo Uteis e atributos para a construgédo de
regras a partir de um banco de dados com muitas relacfes. Esse tipo de inducgéo
é usado para generalizar padrdes nos dados e construir as regras dos padrdes
observados;

Abordagem Classica: E o mais antigo e mais utilizado de todos os métodos de
KDD. A tarefa de classificacdo é uma funcdo de aprendizado que mapeia dados
de entrada em um ndmero finito e pré-definido de classes. O objetivo de um
algoritmo de classificacdo € encontrar alguma relacdo entre os atributos, de

modo que o processo possa predizer a classe de uma nova informacéo.
Dentre os tipos de técnicas de classificacdo, pode-se citar:

Abordagem Bayesiana: A Abordagem Bayesiana para KDD é um modelo
grafico que usa arcos orientados para formar um Grafo Aciclico Dirigido
(DAG). Embora a abordagem Bayesiana utilize probabilidades e um meio de
representacédo grafica, é tambem considerado um tipo de classificacdo. Redes
Bayesianas sdo tipicamente usadas quando a incerteza € associada com um
resultado. Pode ser expresso em termos de uma probabilidade “a priori”;

Descoberta de Padrdes Frequentes: E outro tipo de classificacdo que reduz

sistematicamente um grande banco de dados para alguns registros
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(iii)

(iv)

v)

(vi)

pertinentes e informativos. Os dados ndo representativos sdo eliminados e a
tarefa de descobrir padrGes nos dados é simplificada;

Anélise de Tendéncias: A deteccdo de padrdes de tendéncias por filtragem é
a base para essa abordagem KDD. As técnicas de andlise de tendéncias séo
normalmente aplicadas a bases de dados temporais. Uma boa aplicacdo para
este tipo de KDD ¢é a anélise de trdfego em grandes redes de transporte;

Rede Neural Artificial (RNA): E uma técnica que constr6i um modelo
matematico para um sistema neural biolégico simplificado, com capacidade
de aprendizado, generalizacdo, associacdo e abstracdo. Assim como no
cérebro humano, as redes neurais apresentam uma estrutura altamente
paralelizada, composta por processadores simples (neurdnios artificiais)
conectados entre si. As RNAs tentam aprender por experiéncia, ou seja,
diretamente dos dados, atraves de um processo de repetidas apresentacdes
dos dados a rede;

Algoritmos Genéticos: Esses algoritmos referem-se aos sistemas evolutivos
simulados, mais precisamente, ditam como, a popula¢do de um organismo
deve ser gerada, avaliada e modificada;

Hibrida: A abordagem hibrida para KDD combina mais de uma abordagem
e é também chamada multiparadigmatica. Embora a implementagdo possa
ser mais dificil, ferramentas hibridas sdo capazes de combinar 0s pontos
fortes de vérias abordagens. Alguns dos métodos sdo utilizados para
combinar técnicas de visualizacdo, inducdo, redes neurais e sistemas

baseados em regras para alcancar a descoberta de conhecimento desejado.

Pds-Processamento: A ultima etapa do KDD, o Pos-Processamento, envolve a
visualizacdo, a analise e a interpretacdo do modelo de conhecimento gerado pela
etapa de Mineracdo de Dados. Em geral, é nessa etapa que o especialista em
KDD e o especialista no dominio da aplicagdo avaliam os resultados obtidos e

definem novas alternativas de investigacdo dos dados.

A obtencdo do conhecimento ndo é o passo final do processo de KDD. O
conhecimento extraido pode ser utilizado na resolugdo de problemas do transporte, seja
por meio de um Sistema Inteligente ou de um especialista como apoio a algum processo
de tomada de decisdo. Os padrdes a serem descobertos pertencentes a cada transacédo

denominam-se “padrdes intratransagao”.
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E importante que algumas questdes sejam respondidas aos usuarios, segundo Liu

e Hsu (1996):

v

“O conhecimento extraido representa o conhecimento do especialista?”

“De que maneira o conhecimento do especialista difere do conhecimento
extraido?”

“Em que parte o conhecimento do especialista esta correto?”

Softwares considerados para a mineracao de dados.

Pesquisando-se na literatura os softwares disponiveis para mineragdo de dados,

foram identificados os seguintes:

v

Microsoft SQL Server, ferramenta originalmente de banco de dados que a cada
nova versao apresenta novas funcionalidades de Business Intelligence. Possui
diversos algoritmos e sua plataforma é extensivel para integracdo de outros
algoritmos desenvolvidos;

[lliMine, Projeto de mineracdo de dados escrito em C++;

InfoCodex, Aplicacdo de mineracdo de dados com uma base de dados
linguistica;

KDB2000, uma ferramenta livre em C++ que integra acesso a bases de dados,
pré-processamento, técnicas de transformacdo e um vasto escopo de algoritmos
de mineracdo de dados;

KXEN, Ferramenta de mineracdo de dados comercial, utiliza conceitos do
Professor Vladimir Vapnik como Minimizacdo de Risco Estruturada (Structured
Risk Minimization ou SRM) e outros;

KNIME, Plataforma de mineracdo de dados aberta que implementa o paradigma
de pipelining de dados. Baseada no eclipse;

LingPipe APl em Java para mineragdo em textos distribuida com codigo-fonte;
MDR Ferramenta livre em Java para deteccdo de interacOes entre atributos
utilizando o método da multifactor dimensionality reduction (MDR);

Orange Tookit livre em Python para mineracdo de dados e aprendizado de
maquina;

Pimiento. um ambiente para mineragdo em textos baseado em Java;
PolyaAnalyst, ambiente que permite a montagem de fluxos para mineracdo de
dados e texto;

Tanagra Software livre de mineracdo de dados e estatistica;
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v" Weka Software livre em java para minera¢do de dados;
v Cortex Intelligence, Sistema de PLN para mineragdo de textos aplicado a
Inteligéncia Competitiva

Para analise e selecdo do software a ser usado nesta tese, consideraram-se oS
seguintes requisitos: (a) ser software livre; (b) ser de facil entendimento e modelagem; e
(c) existir a possibilidade de colaboracdo de especialistas em sua implantagdo. O
software de Mineracdo de Dados selecionado foi o0 Weka (Waikato Environment for
Knowledge Analysis), que atendeu aos requisitos estabelecidos. Esse software comecgou
a ser escrito na Universidade de Waikato, Nova Zelandia, em 1993, usando a linguagem
Java, sendo adquirido posteriormente por uma empresa no final de 2006. O Weka
encontra-se licenciado ao abrigo da GPL — General Public License (FSF, S.d.), sendo,

portanto, possivel estudar e alterar o respectivo cddigo fonte.

Weka é uma colecdo de algoritmos de aprendizado de maquina para tarefas de
mineracdo de dados. Os algoritmos podem ser aplicados diretamente a um conjunto de
dados ou chamado a partir de seu préprio cddigo Java. Weka contém ferramentas para
pré-processamento de dados, classificacdo, regressdo, agrupamento, regras de
associacdo e visualizacdo. Também € bem apropriado para o desenvolvimento de
sistemas de aprendizagem de novas maquinas. Esses algoritmos e técnicas permitem ao

computador um "aprendizado™ (no sentido de obter novo conhecimento).

O Weka também procede a analise computacional e estatistica dos dados
fornecidos recorrendo a técnicas de mineracdo de dados, tentando, indutivamente, a

partir dos padrdes encontrados, gerar hipéteses de solugdes.

Analisando-se a tecnologia para descoberta de conhecimento em bases de dados
e o0 levantamento do estado da arte sobre o tema, pode-se concluir por sua
aplicabilidade, notadamente para estabelecimento de padrdes de deslocamento urbano.
Os algoritmos disponiveis possibilitam identificar as principais variaveis integrantes do
trafego ou de um sistema de transporte e apresenta-se como uma ferramenta viavel para

0s problemas do transporte.

4.6 Modelagem ‘Representacdo do Conhecimento’

Um aspecto que se apresenta promissor para obtencdo de novos elementos
ligados ao planejamento do transporte e a logistica, considerando a existéncia de uma
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base de dados de movimentacdo de carga rodoviaria heterogénea e confiavel, é a
conceituagdo e desenvolvimento de sistemas integrados sensiveis a contexto, usando as

técnicas de modelagem da Ontologia.

O desenvolvimento de sistemas de informacéo sensiveis a contexto, focado em
Sistemas Inteligentes de Transportes — ITS, geralmente representa um ambicioso projeto
de Engenharia de Transportes. Um ponto relevante para o desenvolvimento de tais
sistemas é a forma de apresentagdo do contexto.

As pesquisas em computacdo sensiveis a contexto tém relatado, em geral, a
necessidade de se desenvolver infraestruturas de software e prot6tipos com o intuito de
mostrar como esse novo paradigma pode beneficiar variados dominios de aplicacéo,
como transporte, entretenimento e seguranca (GU et al., 2005).

Quanto a modelagem de informacdo de contexto, os modelos existentes, em
geral, apresentam diferentes graus de expressividade, formalidade, uso de padrdes,
técnicas de modelagem, dimensdo de informacdo de contexto e um dominio de

aplicacdes.

Quanto maior a expressividade de um modelo, maior é a sua capacidade de
representar a estrutura e a semantica dos conceitos manipulados por um sistema. Quanto
mais formal for o modelo, maior é a capacidade de sistemas sensiveis a contexto

realizarem inferéncias sobre as informagdes.

A partir do levantamento realizado sobre aspectos de modelagem de informacéao
contextual, o trabalho elaborado por Bulcdo (2006) ‘“identifica a necessidade de
modelos que apresentem avangos com respeito a sua expressividade, formalidade, uso
de padr@es de representacdo de informacao, técnica de modelagem, dimensao semantica

e escopo de aplicacGes-alvo”.

A capacidade de sistemas de se comunicar de forma transparente (ou 0 mais
proximo disso) com outro promove a interoperabilidade entre multiplas entidades ou
empresas com fontes de conhecimento heterogéneas e torna-se um foco de investigagédo
no dominio da gestdo da cadeia de suprimentos (SCM) e do transporte em geral.
Especificamente, a partilha de conhecimento em uma cadeia de suprimentos é crucial.
No entanto, poucos estudos tém abordado o problema da interoperabilidade e
compartilhamento de conhecimento em cadeias de suprimentos. Huang e Lin (2010)

propbem uma solucdo para a partilha de conhecimentos com a web semantica que
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envolve um modelo de conhecimento semiestruturado para representar o conhecimento,
ndo s6 um processo de anotacdo baseada no agente explicito e compartilhdvel, mas
também um formato significativo para resolver tanto problemas associados com a
heterogeneidade dos documentos de conhecimento quanto um mecanismo de
articulacdo para melhorar a eficacia da interoperabilidade entre as duas ontologias

heterogéneas.

Paralelamente a identificacdo da necessidade de compartilhar conhecimento na
cadeia de suprimento recentemente, vém sendo direcionados esforcos no sentido de
aperfeicoar os mecanismos de producédo e controle com o uso de computacgéo sensivel a
contexto (ZAMANI et al., 2008) .

A juncdo desses dois conceitos, computacdo (ou Sistemas de Informacdo)
sensivel a contexto e ontologia, apresenta-se de forma viavel para conceituar um
modelo que utilize dados coletados dos sistemas RFID. A seguir serdo apresentados 0s

conceitos relativos a Sistemas de Informacéo Sensivel a Contexto e a Ontologia.

4.6.1 Sistemas de Informacdo Sensiveis a Contexto

A computacgdo ubiqua tem surgido nos ultimos tempos como um paradigma no
qual usuérios interagem com ambientes instrumentados por meio de aplicacdes
computacionais transparentes. A ideia basica é fornecer elementos ao usuario além
daqueles considerados como “triviais”. As aplicaces computacionais sensiveis a
contexto sdo caracterizadas por se adaptar automaticamente as mudancas de ambiente
sem a necessidade da atencdo do usuario, ou ainda podem explorar caracteristicas do
meio ambiente, fornecendo informagfes ao usuério de proximidades, caracteristicas

relevantes, entre outras influenciadas por esse meio ambiente.
Dey (2001) define contexto como

“qualquer informacao que pode ser usada para
caracterizar a situagdo de uma entidade. Uma
entidade é uma pessoa, lugar ou objeto
considerado relevante para a interacdo entre o
usuario e a aplicacdo incluindo o proprio
usuario ou a aplicagdo”.

Bettini et al. (2010) apontam como principais técnicas para modelagem:

e Tuplas objeto-valor;

e Markup Scheme Models;
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e Modelos Gréficos;
e Modelos Orientados a Objeto;
e Modelos Baseados em Ldgica;

e Modelos Baseados em Ontologia.

Neste trabalho, o modelo proposto deriva da identificagdo da complexidade em

se representar sistemas sensiveis a contexto.

4.6.2 Ontologia — Contexto historico

O planejamento, o projeto, a construcdo, a manutencdo e a operacdo de
infraestrutura de transporte requerem a aquisicao e o tratamento de grandes volumes de
dados. No entanto, o compartilhamento de dados e a aquisicdo em diferentes
plataformas e aplicativos é um desafio, juntamente com questdes institucionais, devido
a heterogeneidade dos sistemas existentes em termos de conceitos, técnicas de
codificacdo de dados e estruturas de armazenamento. A técnica de representacdo e
modelagem Unified Modeling Language (UML) utilizada no desenvolvimento da
abordagem do Sistema de Informacgdes descrita anteriormente foi identificada como

uma forma adequada para representacédo de dados de transporte.

O modelo de dados UML suporta o intercambio de dados de transporte nas
dimensbes espacial e temporal e possibilita gerar melhorias nesses dados pelo
compartilhamento de dados. Além disso, como um modelo de dados orientado a objeto,
ele aumenta tanto a eficiéncia de manutencdo do banco de dados quanto o desempenho
de aplicativos. Apesar dessas vantagens, o0 modelo de dados UML oferece suporte a
interoperabilidade de dados somente no nivel sintatico e ndo pode resolver o problema
de heterogeneidade semantica, que € inerente a diversas fontes de dados de transporte.

Sem uma padronizacdo sobre a seméantica de seus dados, as organizacdes e as
respectivas aplicagfes computacionais de transporte tendem a utilizar diferentes
terminologias para desenvolver seus proprios modelos de dados, o que possibilita inferir
que o modelo de dados UML ndo pode ser apresentado como um quadro
semanticamente coerente no dominio do transporte para a integracdo de fontes de dados
distribuidos e heterogéneos. Uma abordagem possivel para superar o problema da

heterogeneidade semantica é por meio de ontologia (ZHANG et al., 2008).
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O termo “ontologia” vem do campo da Filosofia que se preocupa com o estudo
do ser ou da existéncia. Na Filosofia, pode-se falar de uma ontologia como uma teoria
sobre a natureza da existéncia (por exemplo, a ontologia de Aristdteles oferece
categorias primitivas, tais como substéncia e qualidade, supondo que elas davam conta

de tudo que €).

No caso da computacdo e da ciéncia da informacgdo, ontologia é um termo
técnico que denota um artefato que é projetado para uma finalidade, que é a de permitir

a modelagem de conhecimento sobre algum dominio, real ou imaginario.

A expressao tem sido adotada desde o inicio por pesquisadores de Inteligéncia
Artificial (IA) que reconheceram a sua aplicabilidade ao trabalho da Légica Matemaética
e argumentaram que poderiam criar novas ontologias como modelos computacionais

que permitiriam certos tipos de raciocinio automatizado.

4.6.3 Ontologia- Descricao

Ontologias sao definidas como a especificacdo formal de um vocabulario de

conceitos e axiomas relacionando-os (GUARINO, 1998).

As ontologias permitem-nos expressar as relacdes complexas dentro de uma area
de dominio, estabelecendo relagbes entre conceitos que nos permitem compreender o
conceito ndo apenas por suas propriedades, mas por sua presenca em relacdo a outros
conceitos dentro da ontologia. Dessa forma, a esséncia da ontologia é capturar as
caracteristicas naturais de realidades e relacGes entre realidades (GUARINO, 1998).

Considerando um dominio como uma area de estudo ou area de conhecimento
especifica, como transporte, medicina ou gestdo financeira, uma ontologia define os
termos utilizados para descrever e representar esse dominio. Nas ontologias, a
semantica é concretizada por um conjunto de termos, relacfes entre termos e regras de
inferéncia. Esse € o nucleo das ontologias. Os termos constituem um vocabulario
controlado com definicOes explicitas. As relacbes entre termos incluem as relagdes entre
as instancias, entre as classes e suas instancias e entre as classes. Enquanto as regras de
inferéncia permitem definir conhecimento sobre um sistema que poderia estar oculto ou
implicito, permitem também derivar novos conhecimentos a partir de fatos existentes
(W3C, n/a).
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Uma ontologia pode ser desenvolvida para varios fins, mas, de uma forma geral,

ajuda as pessoas:

A compreender melhor uma determinada area de conhecimento. No
desenvolvimento de uma ontologia, as pessoas envolvidas no processo se
veem diante de um desafio. Explica seu entendimento sobre o dominio em
questdo, o que as faz refletir e melhorar sua compreensdo sobre esse

dominio;

A atingir um consenso no seu entendimento sobre uma area de
conhecimento. Geralmente, em uma determinada area de conhecimento,
diferentes especialistas tém entendimento diferenciado sobre os conceitos
envolvidos, o que leva a problemas na comunicacdo. Ao se construir uma
ontologia, essas diferencas sdo explicitadas e busca-se um consenso sobre

seu significado e sua importancia;

A compreender certa area de conhecimento. Se houver uma ontologia sobre
uma determinada area de conhecimento desenvolvida, uma pessoa que
deseje aprender mais ndo precisa se reportar ao especialista, pois pode
estudar a ontologia e aprender sobre 0 dominio em guestdo, absorvendo um

conhecimento geral e de consenso.

Diferentes tipos de ontologias sdo construidos para diversas aplicagdes com

niveis diferenciados de detalhes. As classificacdes das ontologias sdo resumidas em
termos de generalidade (NOY e MCGUINNESS, 2001):

Ontologias genéricas: sdo aquelas que descrevem conceitos gerais,

independentes de qualquer dominio particular (Tempo, Processos);

Ontologias de dominio: sdo aquelas que descrevem 0s conceitos de um

dominio em particular (Transporte, Biologia, Fisica ou Direito Tributario);

Ontologias de aplicacdo: sdo aquelas que descrevem 0s conceitos necessarios
para aplicacGes especificas e podem ser construidas sobre ontologias
genéricas e de dominio (ontologias para auxiliar na identificacdo da

movimentacao de objetos — veiculos e cargas).

Becker e Smith (1997), em um dos primeiros trabalhos para a area de transporte,

definiram uma Ontologia para o planejamento do transporte militar multimodal. A
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ontologia proposta aborda aspectos relativos aos servicos de transporte, as atividades,
aos recursos (veiculos, tripulagdes e recursos dos terminais) e as restricbes que
estabelecem como, quando, por quem e onde as atividades de transporte seréo
realizadas. Essa ontologia considera diferentes modais de transporte de veiculos
militares. O trabalho elaborado por Haller et al. (2008) propde uma arquitetura baseada
na framework “RosettaNet” com o objetivo de facilitar a comunicacdo entre as diversas
aplicacbes computacionais na area logistica. Outro trabalho na area de transporte
baseado em ontologias de transportes publicos foi apresentado por Wang et al. (2005),
que, com base nas informagdes do usuario (origem, destino e as prioridades), as
pesquisas procuram definir paradas de onibus usando um raio de pesquisa espacial. O
algoritmo encontra viagens com base na origem e destino, por pares de identificacdo de

rota de Onibus, utilizando uma matriz de relacéo entre a rota e estacdo de embarque.

A pesquisa de Niaraki e Kim (2009) apresenta uma ontologia para determinar
um modelo de impedancia em rodovias, usando Sistema de Posicionamento Global GPS
e Sistemas Inteligentes de Transportes. A impedancia é um modo de calcular o valor de
custo ou de resisténcia que devera passar por um link associado ao né de origem e ao no
de destino. Definiram uma ontologia para um segmento de estrada com base nas
preferéncias do usudrio e critérios (ambientais) e de contexto. A partir dessa ontologia,
eles definiram uma estrutura hierarquica dividida em dois ramos: um relacionado com
os critérios do usuario (como informacdes sobre atracOes turisticas e preferéncias) e
outro com os critérios de contexto (tais como clima e seguranca). Jianmu e Lei (2008)
descrevem uma ontologia para sistematizar a coordena¢do em uma rede de comunicagéo
baseada em RFID.

Finalmente, algumas ontologias para a area de transporte estdo disponibilizadas
na Web, de forma livre, para uso em diversas aplica¢des. Dentre essas aplicagdes, pode-

se citar:

e OSM (Ontology of Soft Mobility). Esse projeto objetiva modelar a interagéo
entre diversos modais na mobilidade (a pé, bicicleta, ou ambos) urbana para
promover a maneira ideal de se deslocar. Considera aspectos como a duracao
da viagem de um tipo de usuario e que aspectos podem causar impacto a
muitos potenciais usuarios. O carater sugestivo de alguns caminhos (passeios

em parques) também é levado em conta (SEMCITY, 2012);
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e OTN (Ontology of Transportation Network). O projeto REWERSE Network
of Excellence disponibiliza a ontologia com os principais componentes dos
sistemas de transporte e suas interagcdes ( REWERSE, 2013);

e SWEET Ontology. Esta sendo desenvolvida pela JPL (Laboratério de
Propulséo a Jato) da NASA, na linguagem de ontologia OWL e disponivel
ao publico. Detém 6.000 ontologias agrupadas em 200 conceitos separados
nas mais diversas areas da ciéncia. Possibilita a maioria dos desenvolvedores
adicionar uma ontologia de dominio especifico, usando os componentes

definidos para satisfazer as necessidades do usuario final.

O desenvolvimento de aplicagbes sensiveis a contexto é complexo. Essas
aplicacdes sdo passiveis de adaptacdo as alteracdes do contexto da informacédo a partir
do contexto fisico, computacional ou do usuario. A literatura pesquisada identifica a
area de logistica, em especial SCM (supply chain management), como promissora para
0 uso de sistemas sensiveis a contexto. A representacdo dos conceitos com o uso de
Ontologia possibilita capturar e especificar de forma geral e explicita o conhecimento de
um dominio por meio de terminologias consensuais, axiomas formais e restricdes,

abrindo caminho para maior interacdo entre os veiculos e a infraestrutura.

4.7 Sistemas Simuladores ou Geradores de Dados para

Transporte

Embora o planejamento de transportes deva ser embasado em dados reais, estes
usualmente estdo sujeitos a restricbes de confidencialidade e seguranca. Além disso, 0s
projetos atuais ainda estdo em fase de implantacdo. Em fungdo disto, € comum a
utilizacdo de dados simulados para efetuar a analise e o desenvolvimento de aplicagdes.
No entanto, é necessario que os dados estejam 0s mais proximos possivel da realidade, o
que requer aplicacdes que sejam voltadas para esse dominio e que haja dados em

quantidade suficientes com qualidade.

4.7.1 Softwares Simuladores de Trafego

A descrigdo confidvel do trafego nem sempre é uma tarefa trivial. InGmeros
modelos foram desenvolvidos e propostos, sem, contudo poderem ser considerados
como padrdes universais, posto que 60% do trafego estdo submetidos ao desejo
individual de mobilidade (KRAJZEWICZ et al.,, 2002). De uma forma geral, 0s
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modelos podem ser classificados em quatro categorias principais, conforme grau de
detalhamento: Modelo Macroscopico, Modelo Mesoscopico, Modelo Microscopico e
Submicroscopico. Os modelos macroscopicos sdo mais utilizados quando o
comportamento individual do veiculo ndo é requerido, mas apenas a avaliacao geral do
fluxo de trafego na via e sdo utilizados para o planejamento regional de transportes. Os
modelos microscopicos consideram o comportamento individual de cada veiculo. Os
modelos submicroscépicos consideram partes isoladas dos veiculos e 0 comportamento
dos condutores. Cada veiculo pode ser discretizado no tempo e no espago, usando
autdbmatas celulares ou apenas no espaco discreto. Nesta tese, optou-se pela utilizacéo

da simulagdo microscépica por melhor se enquadrar nos objetivos do projeto.

Na afericdo do método proposto de determinacdo de padrbes frequentes de
movimentacdo de veiculos, foi conduzida uma pesquisa para identificar software de
simulacdo da movimentacdo de veiculos em vias rodoviarias que possuissem
caracteristicas adequadas ao projeto em questdo. Alguns desses softwares foram
analisados no projeto SMARTEST (1999), em sua maior parte consideram a simulagédo
microscopica. Outro trabalho analisado para subsidiar a escolha do software a ser
adotado na simulagdo foi “A Comparision of Microscopic Traffic Flow Simulation
Systems for na Urban Area” (MACIEJEWSKI, 2010), que compara os resultados da
aplicacdo dos softwares VISSIM, SUMO e TRANSIMS.

Na simulacdo de eventos de transporte, existem basicamente trés tipos de
técnicas para a geracao de dados de testes: randémico, orientado a objetivo e orientado a

caminho.

A técnica randdmica é a forma mais simples e, portanto, mais facil, de gerar
dados para teste. Sendo assim, pode ser usada para gerar dados de entrada em qualquer
tipo de programa como inteiros, string e pilhas. No entanto, ndo tem um desempenho
muito bom no sentido de cobertura dos casos de teste, pois se limita a usar a
probabilidade e com isso as chances de encontrar pequenos erros semanticos sao baixas.

Por exemplo, no trecho de codigo abaixo, ao utilizar o método randdémico, as

chances de gerar as entradas a e b iguais e assim escrever 1 sdo muito pequenas.
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void foo(int a, int b) {
if (a ==D) then
write(1);

else

write(2);

}

A geracdo de dados orientada a objetivos € um método considerado mais
expressivo do que a randémica, no sentido de que proporciona uma orientacdo para um
determinado conjunto de caminhos. Essa caracteristica faz com que seja possivel a
geragdo de entradas para qualquer caminho, ja que depois ele vai ser direcionado a um
valor especifico, resultando em uma reducéo no risco de percorrer caminhos que podem
se desviar do objetivo. Uma vez que esse método se baseia no conceito de encontrar
qualquer caminho, nem sempre é possivel prever a abrangéncia que um dado conjunto

de objetivos iréa ter.

Por ultimo, o método de geracdo de dados de teste orientados a caminho € tido
como 0 mais exequivel quando comparados aos trés. Ele ndo permite ao gerador que
este faca a selecdo em um universo de caminhos, mas que utilize apenas um. A principal
diferenca em relacdo ao método descrito anteriormente é que este prioriza 0 caminho
pelo qual a meta vai ser alcancada. A desvantagem desse método é que ele dificulta que
sejam encontrados dados de teste, porém, possibilita uma maior amplitude de cobertura

em relagdo aos possiveis testes.

A seguir sera apresentada a andlise de alguns sistemas simuladores de trafego
que foram considerados para gerar as informacgOes de entrada para os testes nesse
trabalho.

4.7.2 Critérios Usados para a Selecao:

Para a selecdo do software a ser utilizado, considerou-se além das caracteristicas
técnicas de simulacdo a possibilidade de obtencdo como Software Livre, a criagdo de
arquivo contendo a movimentacdo de veiculos de diversos tipos e detectores de leitura

que identificassem o veiculo e sua velocidade.
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4.7.3 Softwares analisados

e TransCad

O primeiro software analisado foi o TransCad por ser um dos mais utilizados na
area de Engenharia de Transportes. O TransCAD é um software de planejamento de
transportes com plataforma de Sistema de InformacBes Geograficas (SIG), ou mais
especificamente uma plataforma SIG-T (Sistema de Informacdo Geograficas para
Transportes), desenvolvido especificamente para armazenar, visualizar, manipular e
analisar dados relativos ao transporte. Trata-se de software proprietario de custo

elevado, razdo pela qual seu uso foi descartado.
e FreeSim

E um software livre feito na linguagem Java e tém como principais algoritmos
de simulacdo e geracdo dos dados: Dijkstra’s Algorithm, Bellman-Ford’s Algorithm,
Johnson’s Algorithm e All-Pairs All-Paths Pre-Computed algorithms.

Sua principal qualidade é disponibilizar duas formas de simulacdo: Pelo
caminho mais curto, usando “Shortest path algorithms”, e pelo caminho mais répido,

usando “Fastest path algorithms”.

A simulacdo e a configuracdo sdo por veiculo. Isso torna sua configuracdo muito
trabalhosa e complexa, pensando em um cenario em que sdo necessarias simulacdes de

uma quantidade muito grande de carros, que € o caso desta tese.

O FreeSim ndo gera dados complementares como Tipo do Veiculo,

Caracteristicas do Veiculo, Carga e Motorista, razdo pela qual néo foi considerado.
e TEN — Traffic Engine

Desenvolvido na plataforma dotNet com a linguagem C#, utiliza em sua
simulacdo o IDM (Intelligent Driver Model) para o calculo de variagdo da velocidade
dos veiculos. Para inser¢do de novos veiculos, € utilizada a Distribui¢cdo de Poisson e a

Relacdo de Webster para calculo de atraso por veiculo.

O sistema permite parametrizar o tempo dos semaforos, a velocidade méaxima
das ruas, o nimero de carros por minuto e a distancia de seguranca entre 0S carros.
Entretanto, a saida ndo é adequada ao projeto desta tese, pois emite apenas um relatério

com o numero de carros e a velocidade média deles, ndo mostrando a localizagdo, o
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tempo e a velocidade de cada veiculo em um determinado instante. Além disso, tem a

limitacdo de s poder ser executado em sistemas operacionais da Microsoft.
e SUMO - Simulation of Urban Mobility

“O SUMO ¢ um simulador de trafego urbano discreto no tempo e continuo no
espago” (SUMO, 2012). Ele esta disponivel sob a licenca GPL (General Public License)

e foi desenvolvido utilizando as linguagens Python e C++.

Permite véarias parametrizaces do veiculo como: nome, tipo, tamanho,
velocidade méaxima, aceleragdo, desaceleracio, imperfeicio do motorista, cor e rota. E
multimodal, podendo-se modelar carros, 6nibus, veiculos longos e pesados como 0s

caminhdes, bicicletas entre outros.

Segundo Behrisch et al. (2011), o SUMO tem como caracteristicas:

e Nao existem colisGes entre veiculos;

e Pode-se modelar diferentes tipo de veiculos;

e Ruas com varias faixas e mudancas de faixas;

e Cruzamentos com prioridades diferentes para os veiculos;

e Saida em XML (eXtended Mark-up Language) contendo informac6es sobre
a rede em cada instante de tempo

e Entrada em XML em que podem ser distribuidos por vérios arquivos para

um melhor manuseio.

O modelo utilizado no SUMO ¢é o Gipps model extension descrito por Krauss
(1998) e Janz (1998), capaz de exibir as principais caracteristicas de trafego como fluxo

livre e congestionamentos.

O SUMO pode gerar dois tipos de saida. O primeiro tipo contém informagdes
sobre cada veiculo como: a descri¢do da posi¢éo, a velocidade e 0 nome para cada faixa
de cada rua em um determinado instante de simulacdo. A outra saida consiste em
colocar detectores em determinados pontos das pistas e esses detectores geram logs com
as informagdes coletadas, tais como fluxo de veiculos, velocidade média, porcentagem

de ocupacdo da area do detector etc.
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e Thomas Brinkhoff

E um software proprietario feito na linguagem Java e utiliza algoritmos espago

temporais (Spatio temporal algorithms) para simulagéo e geracgdo dos dados.

Sua principal qualidade é mostrar a disposi¢cdo geografica dos objetos em uma
determinada area apds a movimentacao, 0 que € importante, pois mostra a visao geral de

uma area com todos seus veiculos.

O autor deste trabalho manteve contato com o Prof. Thomas Brinkhoff (Alasca-
EUA), que disponibilizou acesso ao software pelo site http://iapg.jade-
hs.de/personen/brinkhoff/generator/. Os testes realizados demonstraram que sua
configuracdo é muito complexa e o software ndo disponibiliza dados complementares
como Tipo do Veiculo, Caracteristicas do Veiculo, Carga e Motorista, além de néo

permitir a criacdo de arquivo contendo a movimentacdo dos veiculos.

A velocidade fornecida é a maxima e ndo a velocidade na qual o suposto veiculo

passou no ponto de coleta dos dados.
e VISSIM

E um software comercial de simulacdo VISSIM desenvolvida para o trafego
dentro e fora das cidades e, portanto, aplica-se a diversas areas. O VISSIM simula
processos de trafego em grandes cruzamentos e dentro de redes com mais detalhes que
simuladores semelhantes. Apresenta todos os elementos de trafego motorizados. Até

mesmo pedestres atravessando a rua sdo levados em consideragéo.

Segundo Oliveira e Cybis (2008), o software de microssimulacdo VISSIM
apresenta vantagens com relacdo a outros ferramentais quanto a (i) facilidade de
elaboracdo das redes modeladas e (i) flexibilidade de implementacdo do
comportamento do trafego relacionado a cada link. O comportamento de car-following
de veiculos em simulagfes de rodovias no VISSIM é alterado por meio de dez
parametros comportamentais que buscam representar diferentes modos de conducéo do
veiculo: (i) conducdo livre; (ii) conducdo de aproximacéo; (iii) conducéo de seguidor e;
(iv) conducéo de frenagem.
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Embora seja um dos sistemas melhores avaliados pela comunidade de
transportes, trata-se de software proprietario que o autor desta tese ndo teve acesso e,
portanto, foi desconsiderado.

e Arena

O Arena foi desenvolvido nas linguagens SIMAN e VBA e é proprietario e

considerado um dos principais softwares de simulacdo de uma forma geral.

Para simulacdo e geracdo dos dados, utiliza um Modelo l6gico-matematico que
representa a dindmica do sistema em estudo. Esse modelo normalmente incorpora
valores para tempos, distancias e recursos disponiveis. Ao modelo sdo anexados dados
sobre o sistema. Dessa forma, a simulacdo se diferencia, pois ndo sdo utilizados valores
médios para os parametros no modelo e sim distribuicdes estatisticas geradas a partir de

uma colecédo de dados sobre o pardmetro a ser inserido.

Sua configuracdo é simples e ndo é necessario escrever nenhuma linha de codigo
na configuracdo, pois todo o processo de criacdo do modelo de simulacdo € grafico e

visual, de maneira integrada.

E um simulador genérico, onde dados referentes ao sistema sdo incluidos,
diferenciando a simulacdo. Existem vérias versdes do ARENA, porém ndo existe uma
versdo especifica para transporte, o que dificulta 0 uso do mesmo nesta tese, pois sera
necessaria a criagdo de um template para transportes, tornando seu uso muito complexo.
O software ndo disponibiliza dados complementares como Tipo do Veiculo,

Caracteristicas do Veiculo, Carga e Motorista.

Com base no levantamento dos softwares, foi possivel observar que 0 SUMO
mostrou-se mais adequado, devido as suas principais caracteristicas, que ndo foram
encontradas nos outros sistemas analisados, mas atenderam as necessidades deste
trabalho. Séo elas: (1) permissdo da modelagem de diferentes tipos de veiculos, (2)
possibilidade da criagdo de seu proprio tipo de veiculo, (3) disponibilidade de um alto
namero de parametrizacGes, (4) retorno da saida em um formato compativel com outras
ferramentas (no caso, XML) e (5) geracao de dados discretos por se tratarem de valores
finitos. Vale explicitar que a importancia do uso de dados discretos no presente projeto
se deve ao fato de que os dados obtidos pelas antenas de leitura do RFID também o séo,
ou seja, sabe-se que um determinado veiculo passou por dois pontos, mas nao se tem o

conhecimento do que aconteceu entre os mesmos. Além dessas propriedades essenciais
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ao trabalho, existem outras interessantes, como o fato de 0 SUMO possuir seu cédigo
aberto e estar sobre a licenca GPL, ser multiplataforma, ser direcionado a pesquisas

académicas e possuir uma vasta documentacéo.
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Capitulo 5 - Método Proposto

Nos capitulos anteriores foram apresentados e identificados aspectos relativos ao

planejamento do transporte dentre os quais se destacam:

e O modelo das Quatro Etapas € o mais empregado para o planejamento dos

transportes no Brasil e no Exterior;

e A construcdo da Matriz OD é o item que demanda o maior esforco. Em resumo,
custos elevados para pesquisa de campo, periodicidade elevada de levantamento

de dados, coleta de informacdes insuficientes, entre outros;

e A literatura pesquisada aponta aspectos criticos dos modelos e enfatiza a
necessidade de serem adotados processos que possibilitem a coleta e tratamento
de dados confidveis da movimentacdo de carga com padrdes mais refinados e

correlacionados a geografia local.

Diante das limitacdes descritas na revisdo bibliografica, o Método Proposto

devera atender aos seguintes requisitos basicos:

e Aumento da base de dados em quantidade, qualidade e variedade sem aumento

de custos a partir de sistemas com:

o Abrangéncia em todo territorio nacional;

o ldentificacdo automatica de veiculos;

o ldentificacdo automatica da carga transportada;
o ldentificacdo automatica da Origem e Destino.
o Atualizagdo permanente.

A seqguir serad apresentado o método resultante da pesquisa realizada para coleta

e tratamento de dados do transporte.

5.1 Descri¢do do Método

O Método proposto objetiva coletar e tratar os dados de transporte para
atendimento ao planejamento do transporte rodoviario de carga e para o planejamento
do trafego urbano, segundo os paradigmas dos Sistemas Inteligentes de Transportes —

ITS, atendendo a todas as etapas do Modelo das Quatro Etapas.
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Os principais componentes do método sdo apresentados na Figura 5.1:
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Figura 5.1: Diagrama Geral

O diagrama mostrado na Figura 5.1 integra os dados obtidos em tempo real com
componentes da geometria das vias e divisdes em microrregides, com os modelos de
planejamento e encapsula os algoritmos de modelagem do trafego de forma dindmica,
retroalimentando as etapas de planejamento. Sua estrutura mostra um Modelo de
Sistema de Planejamento de Transporte baseado na arquitetura computacional cliente-
servidor, integrando dados dos sistemas SINIAV, Brasil-ID e CT-e, além de dados

geograficos das rodovias e microrregides estabelecidas pelo IBGE.
O Método considera trés modelos ou abordagens distintas a seguir detalhadas:

e A primeira abordagem visa ao estabelecimento da Matriz OD para carga e sua
alocacdo na malha rodoviéria. Seu desenvolvimento é baseado em um Sistema
de Informagdes (também designado como Sistema de Apoio a Decisdo) com o
tratamento de dados “on line” (OLAP do inglés on line analytical process) e
tecnologia WEB para a emissdo de relatdrios, segundo métodos estatisticos
descritivos. A fonte de dados séo os dos sistemas de controle fiscal: Brasil-ID,
CT-e e de Identificacdo Automatica de Veiculos SINIAV. Os principais
relatorios consolidam dados estatisticos de origem, destino, tipo de carga, tipo de

veiculo de transporte e rota utilizada;
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Uma segunda abordagem, voltada ao planejamento de trafego urbano, utiliza
Softwares Livres para a descoberta de conhecimento em base de dados (do
Inglés KDD Knowledge Discovery in Databases). Este trabalho considera as
duas primeiras etapas previstas nessa metodologia: pré-processamento e
mineracdo de dados (datamining) para identificacdo de propriedades emergentes
da movimentacdo de veiculos. Os resultados sdo comparados com trabalhos
cientificos similares publicados recentemente;

A terceira e Gltima abordagem apresenta uma visao logistica que considera o
desenvolvimento de Modelo Conceitual para representagdo do conhecimento
segundo o paradigma da ‘computacdo sensivel a contexto’ e para o qual serdo

utilizados os conceitos da Ontologia.

Em todos os casos, os resultados do processamento de cada modelo podem ser

expressos em graficos ou em tabelas definidas pelo usuario.

5.2 Consideracg6es Preliminares

Nos modelos considera-se que todos os veiculos — de passageiros ou de carga —

contenham etiqueta RFID segundo o projeto SINIAV e que a carga seja igualmente
etiquetada segundo o padrdo do Projeto Brasil-ID. Assim, quando um veiculo passar
pela antena de leitura, tanto os dados do veiculo (nimero do chassi, placa do veiculo,
cédigo RENAVAM e outros) quanto os dados da carga serdo armazenados em uma base
e poder&o ser correlacionados com os dados do CT-e e posteriormente tratados (Figura
5.2).

Elementos basicos que compoe o sistema

_E o f,_ &£ leitor e
‘é"' _____________ é controle e @ i - T transponder
5 comunicagdo J ! - e resposta

‘é’ manutencdo [Pl
: e instalacdo }

O A
%ﬂml:a Sistema de
informacdes

ldentificacdo automatica
de veiculos — apenas
transito de informacdes
legais

Figura 5.2:. Projeto SINIAV — Monitoramento dos Veiculos

101



A Figura 5.2 ilustra a proposta do monitoramento de veiculos do SINIAV, no
qual ao longo do trajeto o veiculo passara por antenas (portais) conectadas a leitores
RFID. O veiculo contém uma tag e um receptor de sinais que recebe e armazena 0s
dados transmitidos pelos leitores. Quando o veiculo passa por um leitor, a tag recebe um
pulso gerado pelo sistema e entdo responde a esse pulso com as informacOes

armazenadas em sua memoria para, em seguida, processar esses dados.

Para o melhor entendimento do processo de aquisi¢do de dados, apresenta-se na

Figura 5.3 a concepcdo logica do processo de coleta de dados e suas principais

8 3
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Figura 5.3: Concepc¢do Logica para aquisi¢do de dados

A sequencia de etapas de aquisi¢do de dados pode ser assim resumida:

e Os veiculos sdo identificados pelos departamentos de transito dos estados por
uma placa eletrénica com tecnologia RFID segundo os critérios estabelecidos
para o SINIAV. Durante esse processo, 0 DENATRAN ¢ consultado e libera a
identificacdo, incluindo em seu cadastro o veiculo com suas caracteristicas. A
regulamentacdo do SINIAV considera que todos os veiculos da frota nacional
sejam identificados utilizando-se essa tecnologia;

e Para o transporte de carga, o transportador emite o CT-e (para o servigo de
transporte) e a NF-e (para a mercadoria). Segundo a regulamentacdo prevista

pelo projeto Brasil-ID, a carga também seréa identificada por componentes RFID

102



¢ a DANFE igualmente contera um ‘chip’ RFID identificando os documentos
fiscais;

e Estdo previstas instalacdes de antenas nas cidades para controle dos veiculos
segundo o projeto SINIAV e nas estradas em complementacdo as barreiras
fiscais dos estados. Outras aplicagdes, como por exemplo free flow para
pagamento eletronico de pedagio, poderdo, igualmente, serem desenvolvidas

mediante acordo com o0s 6rgdos de transito.

5.3 Abordagem — Sistema de Informacdes

5.3.1 Consideracoes Preliminares

O objetivo desse sistema é demonstrar a adequabilidade do uso das informagdes
dos sistemas nacionais para calcular os padrées de movimentacdo de cargas e veiculos

pelas rodovias.

Para tratar essa abordagem foram desenvolvidos dois softwares distintos e
complementares descritos em
https://skydrive.live.com/redir?resid=F27A4F06F5CFE1C9!432:

O primeiro software tratou de identificar a passagem dos veiculos pelas antenas
em um determinado periodo com a determinacdo da antena inicial, antena final e rota

utilizada no deslocamento.

Considerou-se a hipdtese de antenas mdveis a partir das quais o software deveria
permitir uma nova localizagdo com facilidade de alteragdo para o usuério. Nesse caso,
foram usados os componentes de software disponibilizados pelo Google Maps para
identificacdo da rodovia e para a localizacdo da antena. Para validacdo do modelo,
optou-se por criar outro aplicativo que gere uma base de dados para fluxo de veiculo em
rodovias & semelhanca dos dados disponibilizados pelo DNIT (2001) com as
informacdes sobre cargas, veiculos, dia, horario, entre outras. Assim como, a simulagdo
da leitura dos dados contidos nas tags das cargas pelos portais implantados nas estradas.

Para simular o processo de conversdo do veiculo na via, foi desenvolvido outro
componente denominado Fluxo Alternativo, composto por um portal especial que pode
ser “Entrada”, “Saida” e “Entrada/Saida”. Isso sinaliza ao gerador que a partir daquele
portal existe uma via auxiliar que pode interferir na quantidade de veiculos que passam

pelo portal final de um segmento. Fluxos alternativos ndo existiriam em casos reais, eles
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servem simplesmente como artificio de programacao para que 0 aplicativo possa

simular o tréfego com um grau maior de perfeicdo e em conformidade com a realidade.

A partir dessas informac@es, por meio de relatérios e graficos gerados pelo sistema,
foram elaboradas anélises, permitindo aos Analistas de Transportes identificar possiveis

irregularidades, estradas mais utilizadas, principais origens e destinos das cargas.

O segundo aplicativo objetivou ampliar o escopo do projeto no ambito nacional,
considerando as préticas usuais para o planejamento do transporte, em que as Zonas de

Trafego foram tratadas com a orientacdo do IBGE e DNIT, respectivamente.

A identificacdo da Origem-Destino é baseada na associacdo das antenas a Zonas
de Tréafego de Carga, ou pela sigla em Inglés FAZ (Freight Analysis Zones), que séo
previamente determinadas por pesquisa estatistica. As antenas sdo posicionadas no
sistema em visualizacdo grafica ou por suas coordenadas geograficas, segundo sua
localizagdo prevista. A movimentacdo é complementada por tratamento informatizado
dos dados dos postos de fiscalizagdo a partir da leitura eletronica por identificagédo por

radiofrequéncia.

A seguir serdo apresentados 0s principais critérios e técnicas utilizadas no

desenvolvimento do Sistema.

5.3.2 Estrutura dos Dados

Uma avaliacdo preliminar indicou que os padrfes frequentes de movimentacao
de cargas e veiculos podem ser calculados com o uso dos recursos de Sistemas

Nacionais de Identificacdo por Radiofrequéncia e/ou Controle Fiscal.
Os projetos considerados foram:

e CT-e: fornece Codigo de Enderecamento Postal (CEP) da Origem e do
Destino, Codigo da Mercadoria, NF-e, Identificagdo do Veiculo.
Possibilita identificar a matriz OD, caso as zonas de trafego estejam
associadas ao CEP.;

e Brasil-ID: fornece o codigo da mercadoria e a NF-e a partir de sua
passagem pelos postos de fiscalizacdo. Possibilita rastrear a mercadoria
pela rota utilizada;

e SINIAV: fornece a identificagdo do veiculo e o registro de passagem

pelos postos de fiscalizagdo. A integracdo dos dados da tag do veiculo
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com os registros do DENATRAN possibilitam obter as caracteristicas do

veiculo.

5.3.3 Localizacdo das Antenas

Mirchandani et al. (2009) apresentam pesquisa relatando estudo relativo a
localizagdo 6tima de antenas para antenas de coleta RFID para identificacdo automatica
de veiculos. O estudo objetiva a responde duas questdes: onde localizar as antenas para
maximizar a monitoragdo dos veiculos e qual a quantidade minima de antenas para
minimizar a variancia da previsdo do tempo de viagem. O modelo formulado de
optimizacdo indicou tratar-se de um problema NP-complexo. Na modelagem do
problema, usou-se o sistema da IBM CPLEX com heuristicas aplicadas a malhas

hipotéticas e comparadas com aquelas da cidade de Harris County, Texas.

Nesta tese, consideraram-se aspectos praticos relativos a instalacdo das antenas,
visto que, o sistema RFID foca primordialmente a fiscalizacdo do pagamento de

tributos, sejam eles relativos ao veiculo (IPVA) ou para a carga (IP1/ICMS).

Na medicdo da movimentagéo de carga pelas rodovias brasileiras estdo previstas
a instalacdo de pdrticos com antenas para os sistemas SINIAV e Brasil-ID em
complementacdo as barreiras fiscais localizadas nas principais rodovias nos limites dos
Estados. Entretanto, o sistema possibilita a localizacdo das antenas segundo critério

definido pelo usuério.

5.3.4 Linguagens Utilizadas no Desenvolvimento do Modelo

e Visual Basic.Net

Visual Basic.NET é uma linguagem de programacéo orientada a objetos. Criada
pela Microsoft, € uma linguagem que se destaca pela facilidade de se desenvolverem
sistemas juntos com a IDE Visual Studio.NET e o .NET Framework SDK;

e JavaScript

O JavaScript é uma linguagem de programacgdo interpretada que foi
originalmente desenvolvida para ser parte dos navegadores web. Dessa maneira, 0S
scripts podem ser executados no lado do cliente sem precisar ser executado pelo
servidor. Com o JavaScript é possivel controlar o navegador web, realizar comunicacéo

assincrona e alterar o contetido dos dados exibidos no browser;
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e SOL

Structured Quey Language, ou, em portugués, linguagem de consulta
estruturada, € uma linguagem declarativa que serve para manipular bancos de dados
relacionais. Com ela é possivel fazer pesquisas, manipular dados e alterar a estrutura de
tabelas e colunas de um banco de dados. A algebra relacional inspirou muitas das

caracteristicas do SQL;

e Visual Studio.Net 2008

O Visual Studio.Net 2008 é uma plataforma IDE (Integrated Development

Environment), ou seja, um ambiente integrado para desenvolvimento de software, criada
para facilitar e dinamizar a construgdo de aplicagdes. Utiliza intera¢cbes com 0 usuério
do tipo arrastar-e-soltar do mouse, onde codigo é gerado em segundo plano, evitando
atrapalhar o desenvolvimento dos programas, apenas gerando trechos de codigos
6bvios. Possui forte orientagdo ao desenvolvimento baseado na orientagdo a objeto e sua
framework possui inOmeros requisitos para atender as necessidades dos

desenvolvedores;
e MySql 5.5.16

MySql é um SGBD (Sistema Gerenciador de Banco de Dados) de codigo aberto,
sendo um dos mais populares do mundo, com mais de 10 milhGes de instalacdes
individuais. Utiliza o0 SQL como linguagem padréo e seus pontos positivos séo o alto

desempenho, escalabilidade e alto grau de compatibilidade;
e 1IS75

1S é um servidor de aplicacbes para web seguro e facil de gerenciar para
desenvolver e hospedar aplicativos e servicos web. E uma tecnologia incluida no
Windows Sistema Operacional Microsoft que implementa as tecnologias. Responsavel
por gerenciar paginas ASP.NET;

e Astah Community 6.6.4
Ferramenta de modelagem UML. Dentre os recursos da ferramenta estdo:

a) Suporte a UML 2.1;
b) Diagramas de Classe, Caso de Uso, Sequéncia, Atividade, Comunicagdo, Maquina de

Estado, Componentes, Implantacdo, Estrutura de Composicéo, Objetos e Pacotes;
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c) Ajustes de alinhamento e tamanho dos diagramas;
d) Impresséo dos diagramas;
e) Exportacdo das imagens dos diagramas;

e MySQL Workbench

MySQL Workbenck é um editor visual de banco de dados que da suporte a
conexdes com bancos MySql, de modo a oferecer uma interface grafica para a edicdo da

estrutura do banco de dados e execugéo de consultas SQL;
e ReportViewer 2008

O ReportViewer 2008 é um editor visual para a confec¢do de relatérios. Ele se
conecta a aplicagdo por meio de uma conexdo realizada no Visual Studio.NET ou
recupera os dados por um objeto de dados ADO.NET. Com essa ferramenta, € possivel
montar graficamente a estrutura de um relatério pelo conceito de arrastar componentes
com o mouse. E capaz de exportar relatérios em diversos formatos, mas o principal

deles é o PDF (Portable Document Format).

5.3.5 Arquitetura do Sistema

Pode-se descrever a arquitetura do projeto como um misto de dois padrdes
arquiteturais bastante conhecidos: O padrdo Cliente-Servidor e o Padrdo de trés

camadas (Apresentacdo, Controle e Modelo).
e Aspecto Cliente Servidor

Na criagdo de aplicacdes ASP.NET, o visual studio.NET fornece suporte a todas
as etapas necessarias para o desenvolvimento de uma aplicacdo Cliente — Servidor. O
Front-End do sistema ¢ exibido em Web Forms ASPX.

O Back-End é, neste caso, a subaplicacdo VB.NET rodando em um servidor de
aplicacdo, em uma maquina diferente daquele do usuario. Essa separacédo € feita para
centralizar o0 acesso ao banco de dados, de modo que todos os usuarios do sistema

acessem sempre a mesma base de dados, centralizada pela parte VB.NET da aplicagéo.

Nessa arquitetura, as subaplicacbes Web Forms e os demais projetos VB.NET
sdo sistemas de informacdo, a principio isolados um do outro, que se comunicam pelo

protocolo http e TCP/IP para formar um Unico sistema distribuido.
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5.3.6 Modelo de Requisitos

O modelo considera a existéncia de duas etapas de processamento para a

determinacédo da matriz Origem-Destino-Carga-Modo (ODCM).

As Figuras 5.4. e 5.5 ilustram os passos necessarios:

Na primeira, na fase de configuracdo do sistema, obtém-se os dados necessarios

para dar suporte para determinacao da rota utilizada, das analises, das extracdes do CT-e
SINIAYV e da geragédo da Matriz ODCM.

Ve
[

Inicio

Datasus

. Relacionar
Importar Importar Relacionar CEP a0 Cadastrar rotas
) - - s Antenas aos -
Microregides Municipioz Municipio L preferenciais
Municipios

<>

Import Import: . !
fnportar mpartarf Relacionar as \ Fim
Cadastrar cadastrar Antenas N
Rodovias PNV

DNIT

Figura 5.4: Passos para Configuracdo do Sistema

Da Figura 5.4 pode-se constatar as seguintes caracteristicas:

Os dados relativos as Zonas de Trafego sdo associados as microrregides do
IBGE. A pesquisa realizada identificou que o sistema do DATASUS que tem
como base os dados do IBGE possibilita a importacdo de dados atualizados.
Cada microrregido tem relacionado um ou mais municipios e a ele o prefixo de 5
digitos do CEP, que possibilita identificar o municipio e a microrregiéo;

Os dados da rede rodoviéria sdo importados do PNV (Plano Nacional de Viacéo)
do DNIT (2013);

As antenas sdo dispostas nas rodovias, sendo que duas antenas em sequencia
formam um segmento e o0 conjunto desses segmentos forma uma rota. Cada

antena se relaciona com as demais proximas a ela;
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e As rotas sdo cadastradas e ponderadas quanto a sua escolha pelos motoristas.

Cada rota € prevista para existir entre duas microrregides.

Na fase de geracdo da matriz ODCM, as diversas informacdes sdo agrupadas,
conforme mostrado na Figura 5.5.

Iridio Estabelecerltlilatas e Deten;é:tai;g):lgem- Determinar rota
Rara analise ’ f preferencial
Microregiao

Analisar rotas Gerar Matriz ODCM

Validar Obter chave Ct-e

Identificar Registro de Fim
carga+veiculo+data <> passagem do Determinar rota

viagem veiculo+carga

Figura 5.5: Geracéo da Matriz ODCM

Os seguintes aspectos podem ser destacados desta etapa:

e O processo tem inicio com a identificacdo da viagem pela chave do CT-e
existente na Secretaria da Fazenda dos Estados (SEFAZ) de origem. A partir
dessa chave, pode-se obter as informacfes do transporte, tais como veiculo,
carga endereco da origem e do destino, data da viagem, entre outros;

e Segue-se a determinacdo das microrregifes de origem e destino e a rota
preferencial. Com base nessa rota preferencial, sdo estabelecidas as antenas que

poderdo registrar a passagem do veiculo/carga.

5.3.7 Principais Atores do Sistema

Os principais atores do sistema que foram identificados durante a fase de analise

Sao:

v Administrador: Responsavel por todo o sistema, desde manutencdo de usuarios
até a geracdo de relatorios;

v Analista de Trafego: Analisa os dados relacionados as cargas e aos veiculos nas
estradas e a infraestrutura utilizada para esses fins;

v' Analista de Planejamento e Infraestrutura: Responsavel pela analise dos

transportes de cargas e das rotas utilizadas para gerar a Matriz ODCM.
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As principais responsabilidades desses atores encontram-se no quando 5.1

Quadro 5.1: Atores e responsabilidades

ATOR
Responsabilidade Administrador | Analista de | Analista de
Tréafego Planejamento e
Infraestrutura
Cadastrar Municipio
NAO
Cadastrar Microrregiao
Cadastrar Rodovia
Cadastrar PNV
NAO
Cadastrar Antena SIM
Relacionar Antenas
Cadastrar Rotas SIM
Extrair Dados CT-e NAO
Analisar Rotas SIM
Gerar Matriz ODRCM NAO SIM
Gerar Relatorio SIM
Extrair Dados SINIAV NAO NAO
Gerar Relatério ODRCM SIM

5.3.8 Casos de Uso

O diagrama apresentado Figura 5.6 mostra o conjunto de casos de uso com 0s
atores do sistema, bem como seus relacionamentos (BOOCH et al.,2005), ou seja, as
interacdes homem-maquina que serdo disponibilizadas. Cada caso de uso representa

uma unidade discreta de interacdo e é simbolizado por uma elipse.
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AnaIisar_Roty
w Analista de Planejamento

Gerar Relatorio
ODCM
Gerar Matriz
ODCM
Cadastrar Microregido

Cadastrar
Municipio

Cadastrar
PNV

)

Relacionar
Antenas

Cadastrar
Rodovias

Cadastrar Antena
Cadastrar Antena

Extrair dados CT-e

Extrair dados
SINIAV

Administrador

Figura 5.6: Casos de uso do sistema

5.3.9 Modelagem dos Dados

e Modelo Entidade Relacionamento

O Modelo de Entidade e Relacionamento (MER) é uma representacdo da
realidade e pode ser representado por entidades, relacionamentos e atributos. Existem
muitas notacdes para diagrama de entidades e relacionamentos. A notagéo original foi
proposta por Chen (1990) e é composta de entidades (retdngulos), relacionamentos
(losangos), atributos (circulos) e linhas de conexao (linhas) que indicam a cardinalidade,
no sentido matematico, de uma entidade em um relacionamento que pode ser 1:1, 1:N
ou N:N.

A Modelagem dos Dados e seus relacionamentos sdo apresentados no Modelo

de Entidade-Relacionamento (MER) da Figura 5.7

111


http://pt.wikipedia.org/wiki/Entidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/Relacionamento
http://pt.wikipedia.org/wiki/Atributo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Peter_Chen
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cardinalidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/1:N
http://pt.wikipedia.org/wiki/N_para_N

Forma
idUF
descricao
[O idPais
(1)1)
UF
(0n)
(11)
descricao :
idPaist Pais

(0.n)

oa) oo |(La)200-Dest (oa) (oa) . (1) —@idcarg:
M (Ti G :
@ unicipio @ e Identifica arga TipaCarga
[O L (0n)
idMicrorregiao :
idMunicipio idAntena : 'd.m
; . idveiculo
(11) descricao idpHv ool
RSN idMicrorregiao idMunicipio Ay
Microregiao descricao descricao idMunOrigem
idUF (O idMunDestino (1,1)
descricao idVeiculo
(11)[(11) 0n) idMicroRregUm ; ;
G hot idMicroRregDois W0 prpena  [00) Veiculo id'gf::g"r:; (1)
idRota placa () descrica
TipoCarga  |——C idUnidadeMedida
(ol“) (oln) —.ld'ﬁpo(arqa
(0n)
Destino (0,n)
(0,n) Segmento glﬁgmento o
(1)
@sui Pertence
idRelacionamento §——| (0a) (1,1)
\ Relacionamento |-
descricao ()— P () descricao
UnidadeMedida
@ idunidadeMedid
(0a) (11) (L1) e
EspecieTi descricao  |——)descricao
(11) e idEspecieTipo| Categoria | @idcategoria
Pertence
Rodovia ~ [——0) descricao
— @ idRodovia

Figura 5.7: Diagrama do Modelo de Entidade-Relacionamento (MER)
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Esse diagrama representa as estruturas de dados envolvidas na coleta e do
tratamento de dados de transporte de carga da forma mais préxima ao mundo real dos
negocios

5.3.10 Validacdo do Modelo

5.3.10.1 Parte 1 — considerando apenas o deslocamento na via

O modelo légico desse  software  encontra-se  descrito  em
https://skydrive.live.com/redir?resid=F27A4F06F5CFE1C9!432, do qual se destacam

0s seguintes relatérios:

e Tela Principal — Usuéario Gerador de Trafego
A tela apresentada na Figura 5.8 objetiva simular o trafego para anélise do
software. Os dados coletados das antenas sdo reorganizados por veiculo e por data de

passagem.

Datas

@ Datamicial | | Datarmal | | )
| vorsnomeer 05 T3] [0 T3] worswormai [0 2] [0 5]

Estrada

rEslrada Entradas j
— Nome %
Segmento Inicial
Segmento Final Saidas
R ome Z

—

Veiculos

~ ~
Caminhdes II' Outros Veiculos II' Total: O

Velocidades

Entre e Kmih

Tipos de Cargas

~ ™~

[] Material de Construcio

T»

[] Alimentos ]

[] Bebidas

[] Produtos Quimicos e troquimicos v |

Selecionar Todos

Figura 5.8: Tela Principal — Perfil Gerador de Trafego
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e Tela de Gerenciamento de Portais
A tela mostrada na Figura 5.9 possibilita ao analista posicionar as antenas de
acordo com sua real posicdo no campo. Para tanto, s@o utilizadas coordenadas
geodésicas disponibilizadas pelo Google Maps.

)
R
e, 5

S

N\

o

eaiogréicos €2012 MepLnk - Termos 5= Uso

Nome Lafiude Longilude Alfiuds | Municipio . |UF Equipamenos Agdes.
[[ed 229316158800424 | 43.9694480774323 [0 Belo Hosizonte NG i
MT 220311317139186 | 430714230832672 [0 Cuiatd T i |
P2RI 22.9305969502182 | 43.9796328510982 [0 Mangaratiza RJ i}
Estrada 2 229306254032749 | 439756755502313 [0 Mangaratiba 1] i |

P3G -229791258606669 | 43.9749743280028 [0 Ouro Preto. NG o
sP2 2203102070983 | 43.0734401044464 | 0 Santos P i}
P1SP -229323399206983 | 43.98345010849 ] S50 Paul P i |

Figura 5.9: Tela de gerenciamento de portais

e Grafico Tipo de Cargas por Semana

O relatério mostrado na Figura 5.10 permite ao analista visualizar as estatisticas

de uso da rodovia por tipo de carga.

Data ncial: 01022012 | [ DataFinal.  |o1/08r2012] [fF] Salvar €omo imagem
Estrada: Estradaz

Tipo de carga por semana
Alimenton

Tolal Transperiade; 820 unidades
3484

Produton Gulmicss + woquimicos:
nsporedo; 1,628 unidedes

Total Tia
e6.03%

a0
Tipos de Carga Por Semana Valor Total por Més Tipos de Veiculos

Figura 5.10: Gréfico Tipo de Cargas por Semana
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e Relatorio de Cargas

O relatério mostrado na Figura 5.11 permite identificar as Origens e Destinos
das cargas selecionadas em um determinado periodo.

Relatdrio de Cargas

Carga Transportada: Alimentos
Entre 04/01/12 e 15/08/12

Estado de origem: Espirito Santo

Veiculos partindo deste estado: 32
Peso total transportado (Ton): 226133.9403686524
Valor Total (R$): 1.47186770203125E8

Destinos dos Veiculos

Estado de destino  Meiculos Peso (ton) Malor (R$)
MG 11 B7.283,01 R$ 46.634.187,20
F.J 13 [f7.563,65 R$ 60.045.710,00
ISP B 61.287,28 R$ 40.506.873,00
Estado de origem: Sao Paulo
Veiculos partindo deste estado: 66

Peso total transportado (Ton): 441290.0114746095
WValor Total (R$): 3.56240636EB8

Destinos dos Veiculos

Estado de destino [Veiculos Peso (ton) Walor (R$)
ES <3 13.997,80 R$ 26.114.510,00
MG 651 ¥15.744,21 R$ 327.561.026,00
FJ 1 11.548,00 R$ 2.565.100,00
Totais
Total de veiculos transportando esta mercadoria: 98

Peso total transportado (ton): 667.423,95
Valor total desta mercadoria (R$): 503.427.406,20

Figura 5.11: Relatério de Cargas
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5.3.10.2 Parte 2 — considerando as origens e 0s destinos do
CT-e

Essa parte considera a integracéo das Origens e dos Destino da carga estipuladas
no CT-e e o rastreamento do deslocamento por meio da passagem dos veiculos pelas

antenas distribuidas nas rodovias.

O modelo ldgico desse software encontra-se descrito no anexo, do qual se
destacam os seguintes relatorios. Esse software integra as funcionalidades do software
anterior e avancga para 0s requisitos necessarios a identificacdo da Matriz OD de carga e

aos padrdes frequentes de movimentacgéo rodoviaria.

e Tela Principal — Usuério Administrador

Cadastrar Municipio

Usudrio: José da Silva dos Santos Sair do Sistema

Cadastrar Microrregiio
Cadastrar Rodovia

Sistema de Monitoramento de Cargas
Cadastrar PNV

do ao SMC - Sistema de monitoramento de cargas, o sistema SMC tem os seguintes
Cadastrar Antena
je=its] Relacionar Antena
Cadastrar Rotas
Extrair Dados CT-¢
Analisar Rotas

Gerar Matriz ODRCM

Extrair Dados SINIAV

Gerar Relatorio ODRCM

Gerenciar Usuario

Figura 5.12: Tela Principal — Perfil Administrador
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Essa tela de abertura do sistema (Figura 5.12) possibilita ao administrador

realizar as principais tarefas do software.

e Tela de Geragdo do Relatério ODRCM

Gerar Relatdrio Cadastrar Municipio

Usudrio: José da Silva dos Santos Sair do Sistema

Dados de Pesquisa
o — Cadastrar Microrregifio

Data tnicios[ | paarim[ |

Origem Destino
Pais: Brasi =] Cadastrar Rodovia

UF: [ Selecione - [=] [- Selecione --
Microrregido: | | | Cadastrar PNV

Demais Dados

Rota: [ - Selecione -

Cadastrar Antena

Carga: [ Selecione -

Modal: | -- Selecione --

Relacionar Antena

Visualizacio Formato

| ver origem @) sinrético Cadastrar Rotas

3
S
Q
T
b
3
QU
N
3
Q

¥ | ver Desting Analitico
V| ver Reta Extrair Dados CT-e
| ver Moda

Analisar Rotas

Gerar Matriz ODRCM

Figura 5.13: Tela de Geragédo do Relatério ODRCM

Essa tela (Figura 5.13) permite ao analista obter os relatérios da matriz OD, tipo

de carga, principais rotas e veiculo utilizado.

O Modelo tem por objetivo principal obter a matriz OD da carga, informagdes
sobre a carga transportada, a rota que foi utilizada para realizar o transporte e 0 modal
do veiculo que realizou o transporte. O sistema permite ao usuario cadastrar as
informacdes necessarias e obter as demais informacdes dos 6rgdos responsaveis por tais
informagdes, sendo que, o SINIAV monitora 0s movimentos dos veiculos e o CT-e
controla o transporte de cargas. Essas informagdes tornam-se, assim, mais acessiveis e

centralizadas, visto que o usuario pode acessar o sistema pelo browser na Web.

Com base nessas informagfes, foram elaboradas analises sobre os dados,
permitindo ao Analista de Planejamento identificar ndo s6 a origem e o destino de uma

determinada carga, como também a rota utilizada e o modal que realizou esse
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transporte, quais as estradas e rotas mais utilizadas, quais 0s modais que transportam
determinado tipo de carga, entre outros, pelo Relatério Matriz ODCM, atendendo, desta
forma, as lacunas apontadas no relatério Freight Demand Modeling and Data
Improvement (SHRP2/TRB, 2013).

5.4 Abordagem — Mineracao de Dados

5.4.1 Objetivo da Abordagem

O objetivo dessa abordagem € proporcionar a descoberta de propriedades
emergentes a partir da identificacdo dos padrdes frequentes de movimentagdo com o0 uso
de técnicas de mineracdo de dados (datamining). Neste contexto, é possivel formular
novas perguntas a respeito de correlagdes entre a rota e o tempo gasto para o
deslocamento por tipo de mercadorias, do veiculo, a quantidade de veiculos por rodovia

e outros dados necessarios ao planejamento eficiente do transporte.

Justifica-se 0 uso dessa técnica a partir do trabalho “A Review of KDD-
Datamining Framework and Its Application in Logistics and Transportation” (Desa &
Wibowo, 2011), que aponta que o uso de mineracdo de dados na area de transporte

como uma tecnologia viavel e de amplo emprego.

De modo a corroborar a ideia defendida nesta tese, optou-se por dividir o
processo em etapas que melhor o exemplifiguem. Primeiramente, foi realizada a
obtencdo dos dados de testes, dados estes que foram obtidos pelo sistema gerador de
dados SUMO. Em segundo lugar, esses dados necessitaram de um tratamento, conforme
segunda etapa de pré-processamento do KDD, para que finalmente fossem usados como
base de dados para a etapa de deteccdo de padrOes frequentes e previsdo de
movimentacdo. . Para essa etapa foi selecionado o software Weka (Waikato

Environment for Knowledge Analysis).

Essa abordagem objetiva demonstrar a aplicabilidade do uso de técnicas de
descoberta de conhecimento em bases de dados para ”Alocagao Dinadmica do Trafego”
conforme exposto na se¢éo 2.2.5.2 dessa Tese. O primeiro passo para delimitacdo dos

estudos € estabelecer as questdes que podem ser respondidas pelo sistema.

Diante das inumeras possibilidades de perguntas, optou-se em tratar do

planejamento do trafego urbano, considerando as questdes:
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« E possivel identificar qual o proximo destino de um veiculo com base no seu
historico de movimentagao?

* Quais informacdes que podem ser coletadas pelo sistema e quais devem ser
utilizadas?

« Qual o nivel de agregacdo a ser adotado?

* Qual o melhor algoritmo que proporcionard um resultado satisfatorio?

* Os dados selecionados para essa etapa foram simulados por software, ndo
ocorrendo levantamento de dados de campo. Todos os dados gerados foram

selecionados.

A modelagem proposta para essa etapa considera a simulagdo de uma rede viaria
e a instalagdo de antenas fixas capazes de coletar informagdes espago-temporais
relativas a passagem dos veiculos: o ID (identificador do veiculo) dos veiculos, a

velocidade e o tempo em que ele entrou e saiu da area da antena, o seu tipo e o tamanho.

O modelo a seguir apresentado atende as etapas previstas por Fayad (1996),
descritas no Capitulo 4.

v’ Selecdo de Dados
Para responder a essas questdes, foram identificadas as seguintes grandezas:

- Tempo: Hora em que o veiculo passa na via, pois existe padrdo de deslocamento nas
horas de pico, em que a maioria dos motoristas estd indo ou retornando do
trabalho/escola. Um exemplo de padrdo desse atributo € de uma pessoa que tem um
carro particular e utiliza-o para trabalho e faculdade. Em um determinado tempo, ele vai
do ponto X para 0 Y (casa-trabalho) e em outro momento o seu veiculo se movimenta

do ponto Y para o Z (trabalho-faculdade);

- ID_Veiculo: O motivo da escolha desse atributo se assemelha ao anterior. Uma pessoa
que utiliza seu veiculo para sua rotina de estudo e trabalho tende a percorrer o0 mesmo
percurso e, portanto, o identificador do veiculo se torna importante para a previsdo do

movimento;

- Velocidade: Atributo escolhido que menos contribui com padrdes, porém, tem
relevancia em casos especificos. Imaginando que o trajeto normal de alguns veiculos em
uma via sem engarrafamento (carros na velocidade média da via) é do ponto A parao B
e, em dias de engarrafamento (carros em baixa velocidade), alguns motoristas conhecem

um caminho alternativo e escolnem o mesmo para sair do engarrafamento da via que
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leva ao ponto B, percorrendo o trajeto A => C. Nesse cenario, os algoritmos através da
velocidade identificam um padrdo de deslocamento, porém esses casos nao Sao

frequentes, pois ndo sdo todas as vias que possuem um caminho alternativo;

- Tipo do Veiculo: Pode-se encontrar padrdo de movimentacdo de acordo com o tipo de
veiculo. Os Onibus possuem itinerarios fixos e, na maioria das vezes, exceto quando
estdo vindo ou indo para garagem, repetem o mesmo trajeto. Ja os veiculos de taxi ndo

apresentam padrfes na movimentagéo;

- Antena Via Destino: Esse € o atributo que sera previsto pelo algoritmo por meio das
saidas conhecidas. Cada valor desse atributo representa uma antena de coleta de dados

instalada na via.
v" Pré-processamento

Esse modelo necessita organizar os dados simulados pelo SUMO para que
possam ser analisados pela ferramenta de mineracdo de dados que no KDD chama-se
“fase de pré-processamento”. Foi desenvolvido um programa em VB.NET que fizesse a
leitura de todos os arquivos XML que foram gerados por cada uma das antenas e
organizasse-0s em um unico arquivo XML com as seguintes informacdes: (1) Antena
anterior, (2) Tempo, (3) Velocidade, (4) Tipo do veiculo e (5) Antena de destino. Sendo
assim, é possivel obter-se a informacéo do tempo que o veiculo levou de uma antena a
outra, além do caminho percorrido. Notam-se duas etapas da fase de pré-processamento:
a selecdo dos dados, que consiste na escolha dos dados que melhor atendem ao
processo, e a etapa de enriquecimento, quando pelo algoritmo se criam novas

informagdes, partindo-se dos dados existentes.

O programa tem como entrada os arquivos gerados pelas antenas do SUMO a
partir de arquivos onde “id” ¢ o identificador da antena,”time” € 0 tempo do veiculo e
“state” € o estado do veiculo, sendo “enter” o momento em que ele entrou na area da
antena. “Stay” se permanece parado por um tempo e “leave” € 0 momento em que ele
deixa a area coberta pela antena. “vehID” ¢ o identificador do veiculo, “speed” a
velocidade na qual o veiculo se encontra naquele estado, “length” o comprimento do

veiculo e “type” o tipo do veiculo.

Em um primeiro momento, o programa |é cada arquivo gerado pelas antenas e
percorre cada item “instantOut” do arquivo gerado pelo SUMO. Para cada item, ele

verifica o estado do veiculo “enter” e registra os atributos “AntenaAtual”, “Tempo”,
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“TipoVeiculo” e “Velocidade”, deixando o atributo “AntenaAnterior” para ser
preenchido em um préximo passo. Uma lista com os identificadores dos veiculos

também é montada.
v Enriquecimento

No modelo proposto foi possivel, pela simulacdo com diversas agregacdes de
dados, melhorar seu desempenho por meio de mudangas na organizagdo dos dados. O
atributo do tipo numérico “velocidade” nao apresenta vantagem para o modelo, pois ndo
é relevante a informacéo da velocidade exata que o veiculo passou pelo ponto de coleta
e sim a informacdo se o veiculo estd em uma via engarrafada ou ndo. Partindo desse
principio, pode-se “agrupar” esse atributo. Assim, foi criado filtro para “agrupar” os
registros em faixas de velocidade, representando as condi¢des de transito, considerando
que: até 18,45 km/h de velocidade — ENGARRAFADO; de 18,45 até 41,31 km/h —
LENTO; maior que 41,31km/h — NORMAL.

v Mineragdo de dados (datamining)

O objetivo dessa etapa é identificar a proxima antena a ser percorrida. Com as
ferramentas de Mineracdo de dados é possivel prever uma saida a partir de algoritmos
de classificacdo. Dentre os algoritmos disponiveis, selecionou-se o “Vizinho mais
Proximo” (Nearest Neighbour), também conhecido como filtragem colaborativa ou de
aprendizagem baseada em instancia, que é uma técnica de mineracao de dados util, pois
permite a utilizacdo de suas instancias de dados do passado, com valores de saida
conhecidos, para prever um valor de saida desconhecido de uma instancia de novos

dados.

Para previsdo com os algoritmos de mineracdo de dados, é necessaria a criagdo
de um arquivo de configuracdo descrevendo os atributos. Com os dados do passado,
escolher quais os atributos serdo utilizados no modelo. Para isso, considerou-se a
relevancia de cada atributo para previséo, levando em consideracdo o cenario proposto

para prever a movimentacdo de veiculos.
Descoberta de Padrdes

Os padrdes de movimentagdo atendem a questdo sobre o préximo movimento a

ser realizado pelo veiculo.

Para tanto, foram realizadas simulagdes considerando:
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« Todos os veiculo sem agregacao;
« Todos os veiculos com agregacéao;
« Veiculos de carga com agregacao;

« Todos os veiculos excluindo taxi e com agregacéo.

A interpretacdo dos resultados foi realizada mediante a comparacdo com estudos

similares anteriormente publicados.

Outro aspecto considerado foi que, durante a realizacdo da pesquisa, 0 autor
desta tese participou na condicdo de Observador Académico do protétipo de
funcionamento do SINIAV durante o ano 2011. A melhor taxa de acerto de leitura foi
de 70%, para os veiculos equipados com a tag. Essa medida também foi designada por

outros autores, como MPR (market penetration rate).

5.4.2 Validacédo do Modelo

54.2.1  ConfiguracGes das ruas

Para a simulacdo, foi utilizado como base um modelo ja existente no SUMO, o

quickstart, modificado para atender aos requisitos desse modelo (Figura 5.14).

+— | . — Ere— L T—
+— | [— f— 4
—F — — —
g Des i ton [ orghestiato
— — | —
— [= [ —
jrm— [P — | S—
— Ca— +— —
urgumesmaml p— — | —
— — —Hy | —F O b I HiE o
—F —r ] —F

Figura 5.14: Layout da rede usado como base para simulagéo.

Foi realizada uma alteragdo no modelo existente para introduzir mais uma
estrada a direita da rede com a finalidade de simular a existéncia de um caminho
alternativo para os veiculos que saem do né 91 para o nd 92. Essa estrada foi
configurada para ter apenas uma pista e uma unica direcdo, do né 94 ao 93, como

mostra a figura 5.15.
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Q : origin/destination node ' : dummy node . :intersedion segment 91 : node number L1 : link name

Figura 5.15: Novo layout da rede de simulacéo.

Os seguimentos D2, D4, D6 e D8 (vistos na Figura 5.2) possuem duas pistas,
enguanto os demais possuem trés, com exce¢do da estrada nova que tem apenas uma

pista.

Todas as vias foram configuradas com velocidade méaxima de 13,889 m/s, com

excecdo a nova via, onde foi estipulada a velocidade méxima como sendo 10 m/s.

5.4.2.2  Configuragdes dos veiculos

Os veiculos de carga foram definidos com base nas principais cargas
transportadas no Rio de Janeiro e indicadas no PDTU (SECTRANS, 2002).
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Quadro 5.2: Principais cargas transportadas

Produto Fluxo Anual % de participagéo
(mil ton/ano)

Carga Geral 13.212.483 37,58

Material de construcdo 4.860.518 13,83

Alimentos 3.960.403 11,27

Bebidas 3.006.958 9,55

Produtos quimicos 1.931.877 5,50
Fonte: PDTU

Os tipos de veiculos que entraram na simulacdo foram: veiculos de passeio, taxi,
onibus e caminhdo. Considerou-se que Caminhao_1, Caminhao_2, Caminhao_3 e
Caminhao_4 sédo respectivamente: material de construcao, alimentos, bebidas e produtos
quimicos e petroquimicos. A carga geral foi considerada como sendo transportada pelos

demais tipos de caminhao.

54.2.3  Simulagdo

Para a simulacéo, foram definidas quinze rotas segundo as possibilidades para a
configuracdo do modelo. Os dados foram gerados para sete dias da semana e para cada
um desses dias foram definidos os fluxos de veiculos. Os veiculos foram configurados
segundo sua rota em duas categorias: fluxos fixos, que todos os dias realizam o mesmo

caminho, como é o caso dos 6nibus, e fluxos aleatdrio, como os taxis.

As antenas de leitura RFID também foram simuladas no SUMO. Vinte e nove
delas foram espalhadas pela rede viaria em dez pontos. Como o SUMO permite apenas
gue se cologue uma antena por pista, cada ponto escolhido recebeu duas ou trés antenas,
dependendo do nimero de pistas que a via possui (Figura 5.16). Nela podem-se ver dois
pontos cobertos pelas antenas. Em cada um desses dois pontos existem trés antenas
representadas pelos retangulos em rosa, pois as vias onde esses pontos estdo localizados

possuem trés pistas.
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Figura 5.16: Simulagdo das antenas de RFID

Ao passar por essas antenas, é guardado o ID (identificador do veiculo) dos
veiculos, a velocidade e o0 tempo em que ele entrou e saiu da &rea da antena, o seu tipo e
tamanho. Ao final da simulagdo, cada antena gera um arquivo XML contendo essas
informacdes. Esse arquivo é a base de dados que, depois de ser tratada, servird como

entrada para etapa da Mineracdo de Dados.

A

Figura 5.17: Simulagdo em andamento.

A Figura 5.17 mostra uma simulacdo em andamento, onde em amarelo estdo os
veiculos que podem ser identificados pelo seu tamanho: 6nibus, caminhdes e carros. Na

parte inferior da figura, pode-se notar algumas informagOes de colisbes entre 0s
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veiculos, que geralmente acontecem em horario de pico em que a frequéncia de veiculos

das ruas € superior a sua capacidade.

Finalmente, com todos os elementos preenchidos, a lista de elementos €

percorrida para criar o arquivo XML de saida que sera usado na mineracao dos dados.
Para validacdo do Modelo, foram criados trés cenarios, a seguir apresentados:
e Cenario 1 — Previsdo utilizando todos os tipos de veiculos

A Figura 5.18 mostra a tela inicial da versdo explorer do WEKA em que o
arquivo ARRF é escolhido.

€2 Weka Explorer = ]

Preprocess | I I I I ]

I Opene. I Generate. ]

X ione
Attributes: None Missing: None Distinct: None Unigue: None

- [ visualize Al

Figura 5.18: Weka Explorer

A tela representada na Figura 5.19 disponibiliza a lista de algoritmos
disponiveis. O algoritmo selecionado para previsdo € o IBK, algoritmo do “Vizinho

mais Proximo”.

€ Weka Explorer |l | B s
Preprocess | Classify | Cluster | Assodiate | Select attributes | visualize |
Classifier
| weka heartiiSearch -8 {'weka core. Euciideanbistance R first-last|™
S )y cassifiers
1 bayes T output
- | functions
SR
+ Bt
¢ [
- ® Kstar
-~ # LR
L
. meta
mi
i o
- rules
I | trees
[

Figura 5.19: Tela de escolha do algoritmo
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Apos a execucdo, 0 WEKA disponibiliza uma saida para analise da precisdo do
algoritmo escolhido que é mostrado na Figura 5.20.

Os conceitos basicos relativos aos campos que tratam da precisdo dos resultados do
WEKA séo :

» Correctly Classified Instances: Quantidade de instancias classificadas

corretamente em valores absolutos e relativos;

* Incorrectly Classified Instances: Quantidade de instancias classificadas

incorretamente em valores absolutos e relativos;

« Kappa Statistic: Indice que compara o valor encontrado nas observacdes com
aquele que se pode esperar do acaso. E o valor calculado dos resultados
encontrados nas observacdes e relatado como um decimal (0 a 1). Quanto
menor o valor de Kappa, menor a confianca de observacdo, o valor 1 implica a

correlacdo perfeita;

« Mean Absolute Error: média da diferenca entre os valores atuais e os preditos

em todos o0s casos, é a média do erro da predicéo.

* Root Mean Squared Error: reduz o quadrado do erro relativo na mesma
dimensdo da quantidade sendo predita incluindo raiz quadrada. Assim como a
raiz quadrada do erro significativo (root mean-squared error), este exagera nos
casos em que o erro da predicdo foi significativamente maior do que o erro
significativo;

« Relative Absolute Error: E o erro total absoluto. Em todas as mensuracdes de
erro, valores mais baixos significam maior precisdo do modelo, com o valor

préximo de zero temos 0 modelo estatisticamente perfeito;
« Total Number of instances: Numero total de instancias;
No segmento Detailed Accuracy By Class tem-se:

- TP Rate - True Positives: sdo os valores classificados verdadeiramente

positivos;

* FP Rate - False Positives: sdo os falsos positivos, sdo os dados classificados

erroneamente como positivos pelo classificador;
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Precision: E o valor da predicéo positiva (nimero de casos positivos por total de
casos cobertos), muito influenciada pela especificidade e pouco pela
sensitividade. Sensitividade é o numero de casos positivos que sao
verdadeiramente positivos e especificidade € o numero de casos negativos que

séo verdadeiramente negativos;

Recall : E o valor da cobertura de casos muito influenciada pela sensitividade e
pouco pela especificidade. E calculada por nimero de casos cobertos pelo

numero total de casos aplicaveis;

F-Measure: Usada para medir o desempenho, pois combina valores de cobertura

e precisdo de uma regra numa unica formula [2*Prec*Rec / (Prec+Rec)].
As principais grandezas analisadas para identificar os padrdes foram:

Percentual de acerto de previsdo (Correctly Classified Instances);

Erro relativo absoluto (Relative Absolute Error).

A seguir serdo apresentados os relatorios dos estudos elaborados:

Cenario 1 — Considerando todos os veiculos
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IBl instance-based classifier
using 1 nearest neighbour(3)

Time taken to build model: 0

for classificaticon
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=== Jtratified cross-validation ===

=== Summary ===

Correctly Classified Instances

Incorrectly Classified Instances

Kappa statistic

Mean absclute error
Eoot mean squared error
Eelative absclute error

Root relative sguared error

Total Number of Instances 877
=== Detailed Accuracy By Class ===
TF Rate FF Rate Precizion
0.857 0.ao7 0.833
0.78 0.00& 0.865
i} 0 i}
0.954 0.013 0.971
0.861 0.132 0.8&a7
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Weighted RAwvg. 0.84& 0.07a 0.853
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Figura 5.20: Relatério — Todos os Veiculos
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Nesse relatdrio, as informac6es analisadas séo:

- Correctly Classified Instances: Quantidade e percentual de acerto da previsao.
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Nessa execucdo, o percentual de acerto foi de 84,6066%.

- Incorrectly Classified Instances: Quantidade e percentual de erro da previséo.

Nessa execucéo, o percentual de erro foi de 15,3934%.

- Relative Error-Erro relativo: 25,0107%;
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- Confusion Matrix: Os acertos sdo representados na diagonal principal da matrix e os

erros nos outros elementos.

Por exemplo: Na primeira linha e na segunda coluna esta marcado de vermelho
o namero “5”. Isso representa que o algoritmo errou 5 vezes, prevendo que o

movimento era para a=P2_0, mas o correto seria b=P2_1.
Este relatdrio foi considerado insatisfatorio face aos elevados indices de erros.
Na proxima etapa agrupou-se 0s veiculos segundo sua velocidade.

A tela seguinte (Figura 5.21) mostra as agregacOes realizadas para o atributo

&) Weka Explorer = 28
Preprocess | Classify | Cluster | Assodate | Select attributes | Visuaiize |
[ Open fle. ] [ Open LRL. ] [ OpenDB... ] [ Generate... ] [ Undo ] [ Edit.. ] [ Save. ]
Filter
Discretize R fist-lact
Current relation Selectsd attribute
Relation: antena-weka.filters. supervised. attribute. Discretize-Rfirst-Jast Name: Velocidade Type: Nominal
Instances: 877 Attributes: 5 Missing: 0 (0%) Distinct: 3 Unique: 0 (0%)
s No. Label Count
[ A Il None I vert Il Fatiem 1 'Ginf 5. 125] |+t
2[(5.125-11.475] | 780
3['(11.4754nf)" 76
No. Name ‘ ( ) |
1|[[Tempo
2| jidveiculo
4 [Tipo
51" |AntenaviaDesting
Class: AntznaViaDestino (Nom) v [ visugiize Al
760
Remove ] [
4
— EE—
Status
ox P

Figura 5.21: Utilizacdo do filtro Discretize

Executando o algoritmo novamente ap6s 0 agrupamento, obtém-se uma melhora
consideravel de aproximadamente 5% (aumentando o percentual de acertos de 84% para
89% e diminuindo o erro relativo de 25% para 20%), conforme mostrado na Figura
5.22, comprovando a importancia da fase de pré-processamento na Mineracdo de
Dados.
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Figura 5.22: Relat6rio com agrupamento por faixas de velocidade

Embora os indices tivessem melhorado com o agrupamento, o que demonstra o acerto
deste filtro os valores de erros permanecem elevados e 0 experimento é considerado

insatisfatorio.
e Cenario 2 — Previsdo utilizando o tipo caminhéo

Procedendo-se novo processamento mantendo o agrupamento por velocidade e
considerando apenas a categoria caminhdo, os seguintes resultados foram obtidos
(Figura 5.23):
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Classifier cutput
IBl instance-bassd classifisr
u=ing 1 nearest neighbour(a) for classification

Time taken to build madel: 0 seconds

=== Jgratified cross-valldation ===
=== S1=Ma Iy ===

Correctly Clasaified Inatances 1482 EJ.%&E% i
Incorrectly Cla=sified Instances 176 10.5516 &
Kappa statistic 0.8763

Mean absolute error 0.022

Root mean sgquared error 0. 1443

Relative absolute error
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=== Detailed Rccuracy By Class ===

TF Rate FF Rate Frecisicn Eecall F-Heasurs ROC Area Claa=

0.%43 0.024 0.53 0.943 0.936 0.96 B4_0
0.812 0.02 0.783 0.812 0.8 0.896 P41
Q 0 o Q 0 7 P4_2
1 0 1 1 1 1 P 0
0.774 0.003 0.3 0.774 0.832 0.823 F7_1
U.248 .02 D.B48 0.828 U.B35 0.912 P72
0.%67 0.018 0.914 0.967 0.94 0.966 B2 0
0.829 0.018 0.856 0.829 0.842 0.908 B2_1
0.865 0.011 0.726 0.865 0.789 0.%923 B2_2
0.874 0.008 0.942 0.874 0.907 0.925 F9_0
Weighted Rvyg. 0.894 0.016 0.896 0.8%4 0.8594 0.935

Figura 5.23: Relat6rio com dados da categoria caminhdo

O indice de acertos nessa simulacdo também foi proximo de 89%, indicando
regularidade do modelo. Houve também uma reducdo consideravel no erro relativo (de
20% para 12%). Isso se justifica pela exclusdo dos registros de veiculos do tipo taxi, que
sdo veiculos que ndo possuem padrdo frequente de deslocamento devido a mudanca de

trajeto a cada nova “corrida”.
e Cenério 3 — Previsdo sem os registros do tipo taxi

O ultimo cenério simulado tem todos os tipos de veiculos, exceto os taxis que
ndo possuem origem e destino definidos. Esses veiculos ndo apresentam padrdes de
deslocamento, dificultando a previsdo feita pelo algoritmo. Com a exclusdo desses
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registros, o algoritmo de classificacdo obteve o melhor resultado, com 96,88% de

acertos e 6,21% de erro relativo. A Figura 4.24 mostra os resultados encontrados.

Classifier output

=== Stratified croas-validation =

=== SUmmary ===

Correctly Classified Instances 4a48 94.8815 %
Incorrectly Clasgified Instances 15 3.1185 %
Kappa statistic 0.9511

Mean absolute error 0.0158

Root mean 3guared error 0.1113

Relative abaolute error 421035 |

Root relative sguared error 31.2026 %

Total Humber of Instances 481

=== Detailed Accuracy By Clazz ===

IF Rate FP Rate Precision Recall F-Measure ROC Area Class
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Figura 5.24: Relatorio excluindo os registros do tipo taxi

54.24 Consideracg0es Finais

Na previsdo utilizando padrées frequentes de deslocamento feita no Weka, foi

possivel obter a previsdo da malha viaria e também a matriz OD.

Os pesquisadores Guozhen et al. (2011), no artigo “Dynamic OD Estimation
Using Automatic Vehicle Location Information”, propuseram um modelo matematico
deterministico designado “OD estimation with automatic vehicle location” ou ODAVL
para estimar a Matriz Dindmica de OD. Os resultados obtidos serdo utilizados para

comparar com aqueles obtidos nesta pesquisa.
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A base de ambos os estudos sdo dados gerados automaticamente pelos proprios
veiculos, porém, nem todos os veiculos estardo equipados com dispositivos que possam
gerar esses dados, como GPS e RFID. Para resolver esse aspecto, alguns pesquisadores
primeiro estimam a taxa de penetracdo no mercado de veiculos com esses dispositivos e
utilizam os dados com a taxa de penetracdo no mercado (percentual de veiculos

equipados) para estimar a Matriz OD.

A taxa de penetracdo no mercado MPR pode ser conceituada, no presente
estudo, como sendo a relacdo entre o total de veiculos equipados com a Tag RFID que
estiveram na area de cobertura da antena e o total de Tags de veiculos lidos

corretamente.

Para apurar o desempenho do modelo ODAVL, foi desenvolvido um método
para calcular o erro absoluto (RE — Relative Error) relativo em relacdo a taxa de
penetracdo no mercado (MPR — Market Penetration Rate) desses equipamentos, dando

origem ao Quadro 5.3.

Quadro 5.3: Erro relativo por MPR do modelo ODAVL

MPR 10% 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90%

RE 12,2 10,96 | 983 | 763 | 646 | 541 | 4,74 | 416 | 2,62

No modelo ODAVL, veiculos que ndao possuem origem ou destino regular em
um determinado tempo ndo sdo considerados pelo modelo, pois ndo é possivel
determinar a matriz OD. Os taxis, por exemplo, sdo veiculos excluidos do modelo
ODAVL.

No Quadro 5.3, observa-se que o erro relativo dos dois modelos se aproxima. E
importante salientar que a comparagéo é do ODAVL com 70% de MPR, considerando
que o percentual médio de veiculos que sdo captados pelo protdtipo da antena do projeto
SINIAV é de 70%, conforme constatou o autor desta tese, que participou de alguns
testes desse prototipo na qualidade de observador. Outro critério de comparacéo € que
todos os veiculos sem origem e destino definidos sdo excluidos do ODAVL, mas nao do
Modelo Proposto, pois ndo é possivel identificar todos os veiculos que se enquadram

nesse critério.
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Quadro 5.4: Comparacdo dos modelos ODAVL e Modelo Proposto

Modelo Critério de filtragem Erro Relativo (%)

Sem veiculos com rota
ODAVL _
predeterminada 4,74%

Apenas o0s taxis ndo foram
Modelo Proposto _
considerados 6,21%

Dessa forma, pode-se concluir, pela adequabilidade para previsdo da
movimentacdo de veiculos usando-se dados de sistemas RFID, o algoritmo do vizinho

mais proximo, agrupando-se dados de velocidade de veiculo com a excluséo dos téxis.

5.5 Abordagem Representacdo do Conhecimento

5.5.1 Consideracdes Iniciais

O objetivo da abordagem apresentada é capturar e especificar, de forma geral e
formal o conhecimento para o dominio da Engenharia de Transportes aplicavel a
determinacdo de padrdes frequentes de movimentacdo da carga rodoviaria a partir da
identificacdo da carga e da localizacdo dos veiculos por sistemas RFID, considerando

aspectos relativos ao contexto dessa movimentagao.

O processo de concepcdo do modelo pode ser generalizado como aquele
proposto por Noy e Mcguinness (2001), no qual ontologias podem ser construidas desde
0 inicio, ou pelo reuso de outras ontologias. As ontologias que compdem o modelo
foram inspiradas no modelo SeCom (BULCAO NETO, 2006), que possibilita a

concepgdo de sistemas sensiveis a contexto.

Prevalece, em geral, o reuso de definicdes de metadados e de ontologias
existentes na Web. Com vistas a facilitar a sua extensibilidade, o modelo é composto de
um conjunto modular de ontologias inter-relacionadas baseadas nas dimensdes
semanticas de identidade do veiculo, da carga, geometria da rodovia, localizacdo e

caracteristicas do equipamento de leitura e tempo de deslocamento.
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A disposicédo das ontologias que compdem o modelo segue uma abordagem em
duas camadas: a camada superior de ontologias, Figura 5.25, que representa o contexto
do modelo, e a camada inferior de ontologias, que podera ser construida por um
projetista de uma aplicacdo sensivel a contexto em trabalho futuro. Nesse caso, 0
modelo pode ser reusado e/ou mesmo estendido com o conhecimento que € particular

dessa aplicacéo.

5.5.2 Diagrama de Contexto

A versdo preliminar do diagrama de contexto para o sistema proposto é
apresentado na Figura 5.25, que apresenta as principais entidades envolvidas e seu

relacionamento. Cada uma das ontologias que compde o modelo proposto é apresentada

( Evento temporal ’
A
Tempo ’

4

A
Relacionamento

Carga

a sequir:

Rodovia

U
%

A 4

Conhecimento

@
Q

Figura 5.25: Diagrama de Contexto

5.5.3 Ontologia Tempo

A ontologia representa um tipo de informacdo que envolve conhecimento de
senso comum e ndo necessita de especialista para aquisicdo de conhecimento e

apresenta as seguintes diretrizes de projeto:
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e Utilizacdo de intervalos de tempo como primitivas do modelo, pois, na pratica,
em um sistema baseado em dados RFID, trabalha-se mais com informacéo
temporal discreta;

e Representacdo de relacdes temporais entre entidades que possuam um
componente temporal, como as relac6es de passado, passado imediato, presente,
futuro imediato e futuro;

e Multiplas granulosidades de representacdo de informacao temporal, como horas,
dias da semana, meses e anos;

e Associacdo de informacdo temporal a conceitos do modelo, o que permite ndo
apenas inferéncias sobre os inter-relacionamentos temporais entre entidades de
um ambiente de computacdo sensivel a contexto, mas também o registro

historico de padrdes de movimentacéo.

A Figura 5.26 ilustra a ontologia Tempo e suas principais classes, atributos e

relagoes.
TimeStamp
- Eventolnstantaneo -Diade
EventoTemporal _MesDe
nicia0d -Ocorre AnoD
IniciaQdo TendPointOf—I_Calendariolnstantaneo [« ——InstantCalendarClock esy
-TerminaQdo NoLocal -HoraDe
-MinutosDe
-SegundosDe
NolLocal
Intervalo .~
v Descrigdolntervalo
-Inicio 4—/ -Horas
-IniciaPor -Anos
-Contem _Dias
-Durante «¢——————————Descricaodolntervalo -Meses
-CoOcorre _Minutos
-Precede -Semanas
-S
egue -Segundos
-ConteudoTemporal

Figura 5.26: llustracdo da Ontologia Tempo
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e Descri¢do semantica

A principal classe da ontologia apresentada na Figura 5.26 € a Intervalo, que
descreve um evento que contenha uma extensdo temporal, quer seja uma extenséo por
instante de tempo (classe Eventolnstantaneo), quer seja uma extensdo por evento
temporal (classe EventoTemporal). E possivel representar qualquer veiculo ou carga, a
partir do modelo, que possua uma extensdo temporal, quer seja um instante de tempo,
quer seja um intervalo de tempo, bem como as possiveis relagdes temporais que podem

existir entre esses elementos.

5.5.4 Ontologia EventoTemporal

A Figura 5.27 descreve a ontologia EventoTemporal. Esta ontologia tem o papel
de complementacdo da modelagem de informacdo temporal realizada pela ontologia

Tempo, descrita no item anterior.

EventoTemporal

-time:lIniciapor
-time:Terminapor

Figura 5.27: Ontologia EventoTemporal

e Descri¢do Semantica

A ontologia EventoTemporal é uma extensdo da ontologia Tempo que modela
eventos com extensao temporal, onde o tempo representa o espaco de nomes associados
a ontologia Tempo e é composta pelas dimensdes Iniciapor e Terminapor (Figura 5.27),

gue representam os instantes de inicio de término do evento.
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5.5.5 Ontologia Veiculo

A Figura 5.28 descreve a ontologia Veiculo, suas principais classes, atributos e

relagoes.
Veiculo Tipo
-Numero
-émembrode 3
Veiculo
Modelo
-temmodelo
-temtipo
-tempeso
-temnumerodeeixos Proprietari
templaca L roprietario
Organizacao

-édaorganizacao k
Placa

comercial b
emergencia

excessoes

governamental

privado

Figura 5.28: Ontologia Veiculo
e Descricdo Semantica

A Ontologia Veiculo representa as informacfes do veiculo armazenadas nos
orgdos oficiais ligados aos Ministérios das Cidades (DENATRAN) e do Transporte
(ANTT).

5.5.6 Ontologia Localizacao

A Figura 5.29 representa a localizagdo das antenas onde s&o realizadas as

leituras das passagens dos veiculos.
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Espacial LocalizacaoFisica CoordenadasLocalizacao

CoordenadasGeograficas
-épartede /—\-Ioc:LocaIizacaoCoordenadas / GeoCoordinadasvalor

-loc:temreferencia -Cardinalidade -
-cardinalidade

-temCaracteristicas

LocalizacaoGeografica

-Endereco Latitude
-Estaligadoa
-Estalocalizadoem

longitude

altitude

pista

Rodovia/Via Km/numero OrientacaoGeografica

RegiaoAdministrativa

-RegiaoGeografica
-Enderecolocalizacao

Loc:cidade

Loc:Estado

Figura 5.29: Ontologia Localizacdo

e Descri¢do Semantica

Essa ontologia descreve o equipamento de leitura e sua localizagdo. O atributo
GeoCoordinadasValor armazena o valor dessas trés coordenadas geogréaficas segundo a
notacdo do tipo de dados de namero real. As Coordenadas geogréficas baseadas em
latitude e longitude necessitam do atributo OrientacdoGeografica para associar a direcao
geografica correspondente (ex: norte, oeste etc).
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5.5.7 Ontologia Carga

A Figura 5.30 representa a ontologia carga, suas classes, atributos e relacdes.

Carga

-temTipo
-tempprodutoprincipal b .
-temProprietario Descrigao
-temOrigem
-temDestino

-temdatadeembraque
-tempeso Unidadedemedida

proprietario

Figura 5.30: Ontologia Carga

A Ontologia Carga representa as informacdes obtidas pelo acesso aos Bancos de

Dados do CT-e e modelam as principais caracteristicas da carga transportada.

5.5.8 Ontologia Rodovia

A ontologia rodovia modela as redes rodoviarias a partir dos segmentos das
estradas. As redes rodoviarias deste trabalho podem ser representadas pelos arcos de
redes conectados por nods, onde o0s arcos correspondem aos trechos rodoviarios

delimitados pelos nos relacionados as intersecgdes com outras vias.

5.5.9 Ontologia ODCM

A ontologia ODCM modela o conjunto de entidades que podem realizar agdes
em um ambiente de computacdo sensivel a contexto. Essa ontologia representa atores
relacionados ao dominio do transporte de carga e € composta de conceitos que
descrevem o perfil de atores sob a visdo da movimentagdo de carga, cuja passagem por
postos de fiscalizacdo pode gerar informagdes das tags RFID instaladas nas mercadorias

e nos veiculos.

A ampliacéo do foco de sistemas identifica padrdes frequentes de movimentacéao

rodoviaria de carga para uma ontologia de atores que integrem, além destes, 0s aspectos
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logisticos independente de dominio. As informacgdes que descrevem o perfil de atores
foram modularizadas de forma a representar as ontologias de apoio, conforme ilustra a
Figura 5.1. Dessa forma, a ontologia ODCM modela apenas classes, atributos e relacoes

basicas com respeito a descricdo de atores.

5.6 Trabalhos apresentados em Congressos Internacionais

Os conceitos relativos ao modelo Representacdo do Conhecimento com o uso de

ontologia foram apresentados em trés congressos internacionais, a saber:

e Context-Aware Computing Applicable to Brazilian Nationwide Automatic
Vehicle Identification (AVI), 18Th World Congress on Intelligent
Transportation Systems, 2011, Orlando EUA,

e Freight Truck Assignment from RFID Flow Analysis, 19Th ITS World
Congress, 2012, Viena, Austria;

e Study on RFID Data based Freight Transportation Planning, 13Th WCTR World

Congress on Transportation Research, 2013, Rio de Janeiro, Brasil.

5.7 Consideracdes Finais

O modelo ontoldgico apresentado considera aspectos da movimentagdo de carga
segundo as alteragdes no ambiente que a circunda. O desenvolvimento de aplicagOes
sensiveis a contexto e sua representacdo segundo os paradigmas da Ontologia comegcam
a ter destaque na area de Engenharia de Transportes, uma vez que é centrado nos

objetivos do usuario e ndo nos dados.

A abordagem apresentada foi capaz de capturar e especificar, de forma geral e
formal o conhecimento para o dominio da Engenharia de Transportes aplicavel a
determinacdo de padrdes de movimentacdo da carga rodoviaria a partir de elementos
sensivel a contexto com o uso da Tag prevista para o sistema SINIAV. considerando
aspectos relativos ao contexto dessa movimentacdo. Sua maior aplicabilidade se
encontra para 0s processos logisticos onde o entendimento de aspectos relativos a

historia da movimentagéo poderéo contribuir para a melhoria do sistema.
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Capitulo 6 — Conclustes e Recomendacdes

Os estudos de conducdo dessa Tese envolveram a analise de sistemas nacionais
que pudessem fornecer elementos para o planejamento do transporte sem acréscimo de
custos, com alta confiabilidade e diversidade de informacGes. A seguir serdo

apresentadas as principais conclusdes obtidas:

6.1 Conclusdes do trabalho

O objetivo desta tese consistiu em desenvolver um método para identificar os
padrdes frequentes de movimentacdo de cargas e veiculos a partir de sistemas nacionais
de identificacdo por radiofrequéncia segundo os paradigmas dos Sistemas Inteligentes

de Transportes — ITS. de Transportes — ITS.

Da revisdo bibliografica relativa aos processos de planejamento dos transportes

pode-se concluir que:

e O principal modelo empregado para o Planejamento dos Transportes é o das

Quatro Etapas;

e O levantamento de dados para a construgdo da Matriz OD emprega percentual
significativo de recursos ficando limitado quanto a quantidade de dados,

precisdo dos dados levantados e variedade de dados;

e Para a construcdo da Matriz OD de carga, os dados levantados por fontes
secundarias, junto aos operadores logisticos entre outros, apresentam estrutura
de dados distintos envolvendo significativo esfor¢o para a compatibilizagdo com
0s estudos elaborados;

e Dentre as criticas aos modelos, dentre outros, pode-se citar a auséncia de

analises relativas a :
o Politicas Publicas nas defini¢cdes dos modelos;
o Desempenho dos modelos;
o Corredores de comércios internacionais;

o Acidentes, roubos de cargas, tamanhos de caminh@es e excesso de peso.
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O método proposto nessa Tese demonstrou que a integracdo dos dados dos

sistemas de informag&o nacionais identificadas possibilitam:

e Que as deficiéncias no levantamento e tratamentos de dados de transporte de
carga apontados pelo relatério Freight Demand Modeling and Data
Improvement (TRB, 2013),entre outros, para a construcdo do Planejamento do
Transporte segundo o Modelo das Quatro Etapas podem ser parcialmente

supridas pelo Método Proposto;

e A possibilidade de esses dados serem reusados para a construcdao da Matriz OD
e Alocacdo de Viagens necessarias ao planejamento dos transportes sem

acréscimo de custo na implantagdo de infraestrutura.

e Que a coleta e validacdo permanente de dados recomenda seu uso para oS
propositos formulados nesta tese, reduzindo-se os custos e os esforcos no

levantamento e tratamento de dados.

e Que 0 método sustenta elementos de trés pilares distintos dentro do dominio da
Engenharia de Transportes, a saber: Planejamento do transporte rodoviario de

carga; Movimentagdo urbana e Logistica.

Os modelos propostos nesta tese possuem um aspecto qualitativo. Sua
originalidade deriva das limitagdes e das potencialidades de outros trabalhos, ja que
contempla o levantamento de dados necessarios ao Planejamento de Transportes que
ndo sdo usualmente realizados. Além disso, sua originalidade se destaca pela capacidade
de obter informacdes a baixo custo e compreender o deslocamento de cargas em trechos

rodoviarios rurais.

Esta tese apresenta um aprimoramento, adaptado do Modelo PNLT, contudo tem
caracteristicas diferenciadas que se ajustam as necessidades deste estudo, visto a
possibilidade de utilizacdo de dados de transporte de carga obtidos com fins de
fiscalizacdo. Esta proposta contempla um diferencial para o tratamento de dados

desagregados para veiculos e carga.

Por meio deste método, pretende-se construir uma base de conhecimento que
possibilite definir a necessidade e as estratégias para estabelecer uma infraestrutura

rodoviaria que favoreca a reducdo de custos logisticos. Como resultado, foi possivel
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identificar, nesta etapa da pesquisa e por simulacdo computacional, a viabilidade do

procedimento proposto.

6.2 Recomendac0es para trabalhos futuros

Os estudos demonstraram a possibilidade de serem desenvolvidos estudos
relativos ao planejamento de transporte que contemple novos aspectos, para tanto sao

recomendados trabalhos voltados ao:

e Aprimoramento das Ontologias para a computacdo sensivel a contexto

considerando a movimentacdo dos veiculos de carga;

e Implementacdo de uma Politica Publica que contemple os reais aspectos

da movimentacdo de carga e a seguranca da carga e do motorista;

e Desenvolvimento de modelos que considerem informacdes decorrentes

dos indices de acidentes e de roubos de cargas;

e Recomenda-se, também, que os estudos para reuso dos dados relativos
aos projetos Brasil-1D e SINIAV néo fiquem contidos dentro do enfoque
para controle fiscal e tributario, mas que sejam disponibilizados para o

planejamento do transporte e para a logistica empresarial.
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