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RESUMO

A compreensdo dos padrdes de deslocamento viario da populagdo de uma area urbana ¢ de
fundamental importancia para o planejamento de transportes. A partir dessa compreensao, ¢
possivel formular e aplicar modelos para previsdo da demanda por transportes para entiao
subsidiar a tomada de decisdo em relacdo a politicas publicas no ambiente urbano. Duas das
variaveis que compoem esse padrao sao o volume de trafego e os fluxos origem-destino (OD).
A partir disso, esta pesquisa tem como objetivo geral analisar a variabilidade temporal do
volume de trafego e dos fluxos OD na cidade de Fortaleza-CE utilizando dados provenientes
do sistema de fiscalizagdo eletronica instalado na malha viaria da cidade. Para isto, foram
propostas e aplicadas duas etapas metodoldgicas: consolidagdo dos dados, com o objetivo de
extrair séries temporais do volume e do fluxo OD dos dados de fiscalizagdo eletronica, e
analise exploratdria com o objetivo de analisar a variabilidade das séries obtidas na primeira
etapa. Ao final desta pesquisa, foi obtido como resultado a compreensdo dos padrdes de
variabilidade do trafego na é4rea de estudo, em um nivel global, incluindo varia¢des temporais
ao longo do dia e espaciais em relagdo a localizagdo na rede viaria e os fatores que podem
influenciar nessa variagdo, fornecendo uma contribui¢do sobre o fendmeno, assim como sobre

o método de analise para o tipo de dado utilizado.

Palavras-chave: trafego urbano, variabilidade do trafego, volume de trafego, fluxo OD.



ABSTRACT

Understanding the patterns of road displacement of the population from an urban area is of
fundamental importance for transportation planning. From this understanding it is possible to
formulate and apply models for demand forecasting, and then to subsidize decision making in
relation to public policies in the urban environment. Two of the variables that compose this
pattern are the traffic volume and the origin-destination (OD) flows. From this, this research
has as general objective to analyze the temporal variability of traffic volume and OD flows in
the city of Fortaleza-CE using data from the electronic surveillance system installed in the
city's road network. For this, two methodological steps were proposed and applied: data
consolidation, with the objective of extracting time series of volume and OD flow from the
data of electronic control, and exploratory analysis where we sought to analyze the variability
of the series obtained in the first stage. At the end of this research it was obtained as a result
the understanding of the patterns of traffic variability in the study area, at a global level,
including temporal variations throughout the day and spatial in relation to the location in the
road network and factors that may influence this variation, providing a contribution on the

phenomenon, as well as on the method of analysis for the type of data used.

Keywords: urban traffic, traffic variability, traffic volume, OD flow.
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17

CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1 Contextualizacio

Os sistemas de transportes consistem na interagdo entre elementos de oferta, que
fornecem oportunidades de deslocamentos, ¢ elementos de demanda, que utilizam a
infraestrutura ofertada para realizar viagens. A demanda por viagens ¢ o resultado de decisdes
individuais tomadas a partir de interacdes entre as atividades econdmicas e sociais de uma
determinada area ¢ de fatores comportamentais e evolutivos como objetivos pessoais,
preferéncias, conhecimento e experiéncias dos usudrios do sistema. A compreensdo de como
esses usuarios tomam decisdes ao longo do tempo € a base para estudos de previsdo da
demanda, e, de acordo com Habtemichael e Cetin (2016), a capacidade de prever a tempo ¢
com precisdo a evolugdo do trafego ¢ muito importante nas aplicagdes de gerenciamento e
controle de trafego. Stathopoulos e Karlaftis (2001) destacam algumas dessas aplicagdes que
vao desde prover informagdes em tempo real para usuarios da rede de transportes através de
ITS (Intelligent Transportation Systems) com o objetivo de aliviar congestionamentos e
diminuir tempos de viagem, até a elaboragdo de estratégias de gerenciamento de trafego e
estacionamento, a investigacao de beneficios potenciais em horarios de trabalho flexiveis, e a
avalia¢do dos efeitos ambientais do congestionamento do trafego.

Além disso, segundo Cascetta (2009), o conhecimento do padrao de deslocamento
dos usudrios ¢ essencial para a formulagdo e implementacdo de modelos que representem os
elementos que compdem o sistema de transportes, e que auxiliem na tomada de decisdao
quanto a intervengdes na oferta do sistema. Mudangas ocorridas no nivel de servico do
transporte ofertado ou no sistema de atividades dos grandes centros urbanos afetam
diretamente os padrdes de deslocamento da populacdo local. Pitombeira Neto (2015) afirma
que seria necessario modelar a variacdo dindmica da demanda para prever o comportamento
futuro do sistema ou avaliar o impacto de intervengdes no sistema ao longo do tempo. Dois
tipos de variagdo temporal da demanda podem ser observadas, a variagdo dia-a-dia e a
variagdo ao longo do dia. Este trabalho ird analisar a variagdo do fluxo veicular, como
também dos deslocamentos entre regides da cidade em determinados periodos do dia. Por
conta disso, o foco serd na analise da varia¢ao do trafego dia-a-dia.

O padrao de deslocamento viario urbano de uma cidade pode ser representado

principalmente por duas varidveis: os fluxos origem-destino (OD) que indicam a quantidade
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de viagens realizadas entre zonas de uma regido de estudo, e o volume de trafego que indica a
demanda em nds e arcos da rede de transportes. Tanto a distribui¢do dos fluxos OD como a
magnitude dos volumes representam informacdes basicas para o planejamento e projeto de
transportes, bem como para o gerenciamento e controle do trafego (Cremer e Keller, 1987).

Os fluxos OD sao resultado das decisdes de viagem de uma populagdo com o
objetivo de realizar atividades localizadas no espago urbano. Em contraste com os dados de
volume que sdo facilmente coletados por dispositivos de contagem, os fluxos OD demandam
muito esfor¢co para serem medidos diretamente, sendo necessarias entrevistas individuais,
levantamentos de placas ou fotografias aéreas. Diante disto, houve um esforco consideravel
no passado para desenvolver métodos que fornecem estimativas para os fluxos OD a partir de
contagens de trafego nos arcos de uma rede de transportes. Uma vez que estas contagens nao
sdo suficientes para determinar uma matriz OD de viagens unica, mas estabelecem apenas um
conjunto de equagdes subdeterminadas, vérias formas de suposi¢cdes adicionais e
conhecimento a priori sdo usadas para levar o calculo a uma solucao tnica (Cremer e Keller,
1987). Dentro do contexto da obtengdo da matriz OD por meios indiretos, Oliveira Neto et al.,
(2016) destacam as premissas ¢ limitagdes dos principais métodos de reconstru¢do da matriz
OD sintética. Uma das premissas se refere a representacdo do padrao de deslocamento (fluxos
OD) por um processo de Poisson ou até mesmo por um processo deterministico. Entretanto, a
verificacdo empirica dessa premissa e a avaliacdo das suas implicagdes no resultado da
modelagem sdo questdes que ndo foram ainda amplamente exploradas na literatura.

A variavel volume de trafego surge como resultado dos fluxos OD e da alocacdo
desses fluxos na rede, e pode ser definida como o total de veiculos que trafega em uma sec¢ao
da via em uma determinada faixa ou direcdo durante um intervalo especifico de tempo
(McShane e Roess, 2004). As premissas dos modelos de alocagdo de trafego giram em torno
de trés aspectos principais: o aprendizado do desempenho da rede pelos usuérios ao longo do
tempo, o conhecimento dos usudrios sobre rotas alternativas na rede, € o comportamento dos
usudrios em relagdo a mudancas de rotas devido a alteragdes no desempenho do sistema.
Essas premissas refletem diretamente no padrdo de variabilidade do volume de trafego
resultante dos modelos. Segundo Walting e Cantarella (2013), ¢ crescente o interesse de
pesquisadores em modelos de redes de transportes que representam explicitamente o
comportamento adaptativo dia-a-dia dos usuérios.

Atualmente, existem alguns tipos de dados que podem ser utilizados para se obter

informagdes sobre os padrdes de deslocamento de uma populagdo, como dados de publicagdes
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em redes sociais ou de telefonia movel, que podem gerar informagdes sobre o deslocamento
dos usuarios desses servigos, dados de sistemas GPS (Global Positioning Sysytem) ou de
leituras de placas veiculares, que fornecem informagdes sobre o deslocamento de veiculos na
malha viéria, e dados de bilhetagem eletronica que podem auxiliar na compreensdao dos
deslocamentos dos usudarios de transporte publico. Contudo, esses dados sao muitas vezes de
dificil acesso, tendo um alto custo ou indisponibilidade em algumas localidades.

Na cidade de Fortaleza/CE existem aproximadamente trezentos equipamentos de
fiscalizacdo eletronica distribuidos na malha viaria, localizados principalmente nas vias
arteriais de maior fluxo veicular. Esses equipamentos registram a passagem de cada veiculo e
realizam a leitura e registro das placas de uma propor¢ao dos veiculos detectados. A partir
desses dados, que sdo disponibilizados pela Autarquia Municipal de Transito e Cidadania de
Fortaleza (AMC), ¢ possivel extrair dados do volume veicular registrado por cada um dos
equipamentos, assim como associar leituras de placas entre equipamentos de regides distintas

da cidade ¢ obter informacdes acerca dos fluxos OD entre elas.

1.2 Problema e Questoes de Pesquisa

Os estudos sobre os padrdes de mobilidade de uma populagdo carecem de dados
acerca dos fluxos de deslocamento entre zonas da cidade, sendo esses fluxos obtidos através
de pesquisas domiciliares ou por meios indiretos através da modelagem Quatro Etapas ou
reconstru¢cdo da matriz OD sintética. Em nenhum desses casos € possivel analisar a
variabilidade do fendmeno, dado que a matriz OD obtida corresponde a um dia tipico ou a
uma estimativa do fluxo OD médio dos dias tipicos. Por conta disso, os padroes de
deslocamento vém sendo estudados com foco na variabilidade do volume de trafego que
possui bases de dados amplamente disponiveis para grandes centros urbanos.

Oliveira (2004) realizou uma andlise dos padrdoes de variagdo temporais e
espaciais do volume de trafego em vias arteriais da cidade de Fortaleza, contribuindo para o
esclarecimento das tendéncias de evolucdo do fluxo de trafego a curto e longo prazo e na
identificacdo de condi¢des tipicas anuais, mensais, didrias e hordrias. Com esta analise ¢
possivel subsidiar agdes de planejamento operacional e estratégico, assim como apoiar a
tomada de decisdo na gestao do trafego urbano.

Este trabalho pretende ir além da compreensdo do fenomeno da variabilidade do
volume de trafego ao longo do dia, e investigar como se d4 a variabilidade dia-a-dia dos

volumes e dos fluxos OD na cidade de Fortaleza, a partir dos dados disponiveis de detecgdo
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de veiculos e de leitura de placas na malha viaria urbana provenientes dos equipamentos de
fiscalizagdo eletronica. Com esta andlise espera-se, além de contribuir para o planejamento
operacional, que seja possivel avangar na compreensao da dindmica do trafego para auxiliar
na formulagdo e utilizacdo de modelos de alocacao dinamica de trafego e de estimagdo da
matriz OD sintética.

A partir da problematica apresentada, tem-se como questdo de pesquisa central:
como se da a variabilidade dia-a-dia do volume de trafego e dos fluxos OD entre regides da
cidade de Fortaleza-CE? Devido a natureza dos dados utilizados na pesquisa, surge a questao:
como extrair as varidveis volume de trafego e fluxo OD de dados coletados por equipamentos
de fiscalizagdo eletronica? Em seguida, a partir dos dados extraidos, é possivel levantar o
seguinte questionamento: qual o nivel de variabilidade dia-a-dia nas séries temporais do
volume de trafego e dos fluxos OD? E, por fim, dados os resultados da andlise temporal,

como esse padrao de deslocamento varia entre os diferentes pares OD e regides da cidade?

1.3 Objetivos e Defini¢do do Escopo

A partir das questdes de pesquisa formuladas anteriormente, este trabalho tem
como objetivo geral analisar a variabilidade temporal dia-a-dia do padrao de deslocamento
viario, que inclui o fluxo OD e o volume de trafego entre regides da cidade de Fortaleza-CE.
Para atingir o objetivo geral proposto, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

* Propor e aplicar um método de extragdo dos fluxos OD e do volume de trafego
utilizando dados de coleta automatica de dados disponiveis;

* Identificar niveis de variabilidade temporal dia-a-dia nos fluxos OD e nos volumes
entre zonas e em diferentes regides da cidade;

* Comparar os padrdes de variabilidade temporal para os fluxos OD e para os volumes

nos arcos entre os diferentes pares OD e regides da cidade.

Em funcao do tipo e da disponibilidade dos dados, o escopo deste trabalho se
limitara a estudar os deslocamentos referentes ao trafego motorizado urbano que compreende
todos os veiculos que circulam pela malha viaria urbana de fortaleza e que sdo detectados
pelos equipamentos de fiscalizacdo eletrOnica instalados, sem distingdo do tipo de veiculo
(carros, motos, 6nibus e caminhdes), excluindo os dados de equipamentos que operam em

faixas exclusivas de 6nibus. Quanto ao periodo de analise, foram disponibilizados pela AMC
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dados de fiscalizacao eletronica coletados entre os anos de 2013 a 2017. Entretanto, serao
utilizados nesta pesquisa apenas os dados referentes ao ano de 2017. Esta decisdo foi tomada
primeiramente por conta das intervencgdes que vém sendo realizadas na malha viaria da cidade
de Fortaleza desde o ano de 2013, o que pode ter levado a uma mudanga nos padroes de
deslocamento ao longo desses anos, ¢ também devido a modernizagdo e consequente maior
precisdo dos equipamentos em relacdo a detecg¢do de veiculos e leitura de placas, trazendo um

potencial maior de confiabilidade aos resultados da pesquisa.

1.4 Estrutura do Texto

O texto deste trabalho de dissertagdo esta estruturado em cinco capitulos. O primeiro
apresenta a contextualizagdo da problematica abordada, juntamente com as questdes de
pesquisa, os objetivos e a definicdo do escopo do trabalho. O capitulo 2 consiste na revisdo da
literatura abordando as premissas sobre a variabilidade do volume e do fluxo OD na
modelagem da demanda e métodos de analise da variabilidade temporal do trafego. No
capitulo 3 ¢ realizada a caracterizagao da area de estudo e o levantamento de hipoteses sobre a
variabilidade do trafego em Fortaleza-CE. No capitulo 4 ¢ descrita a proposta metodologica
para alcangar os objetivos apresentados anteriormente. O capitulo 5 apresenta resultados
obtidos ao final da pesquisa. Por fim, no capitulo 6 sdo relatadas as consideracdes finais,

destacando as contribui¢des e limitagdes do estudo e as recomendagdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2: VARIABILIDADE DO TRAFEGO

Neste capitulo sera apresentada a revisdo da literatura acerca de duas tematicas
principais que irdo apoiar a constru¢do da proposta metodologica. A primeira se refere as
premissas assumidas na modelagem da demanda para a representacdo das varidveis que
compdem o trafego, mais especificamente, como os modelos de alocagdo dinamica e de
estimacdo da matriz OD sintética consideram a dinamica do trafego. Na segunda sec¢do serdao
apresentados estudos empiricos sobre a variabilidade do trafego, destacando as técnicas de
analise, as variaveis analisadas, e as conclusdes acerca do fenémeno.

Na perspectiva probabilistica do fenomeno de deslocamentos urbanos assume-se
que as decisdes de viagens variam consideravelmente dia-a-dia e que, portanto, o padrdo de
deslocamentos deve ser considerado um fendmeno aleatorio (Vardi, 1996; Lo et al., 1996;
Hazelton, 2001). Esta premissa ¢ consistente com as condicdes atuais de viagens no meio
urbano, caracterizadas pela diversidade das atividades socioecondmicas que resultam na
realizacdo de deslocamentos com propositos diversos. Até mesmo viagens com propositos
mais corriqueiros, como por motivo trabalho, podem sofrer variagcdes quanto as decisoes de
deslocamento em alguns segmentos da populagdo. Neste contexto, tem-se interesse em
conhecer ndo so os fluxos OD médios, mas também como estes variam dia-a-dia.

Além das decisdes de motivo e de quando viajar, existem as decisdes com relagao
as rotas escolhidas a cada dia. A variabilidade dessas escolhas ¢ de essencial interesse para os
gestores do trafego urbano, para auxiliar no controle do trafego em tempo real e na avaliagdo
de intervengdes operacionais na rede. Diversos modelos tém sido propostos na literatura com
intuito de representar o carregamento de uma rede transportes assumindo a premissa basica de
que os usudrios buscam escolher rotas de menor caminho ou impedancia de viagem. A
consideracdo de que existe uma varia¢do na escolha de rotas dia-a-dia a partir da experiéncia e
da percep¢ao dos usudrios sobre o desempenho da rede de transportes tem sido abordada de
em diversos estudos teoricos verificados a partir de simulagdes computacionais.

Tanto as variagdes dos fluxos OD quanto a dinamica na escolha de rotas resultam
em variagdes nos fluxos em arcos da rede. Esta dindmica ¢ prevista pelos modelos propostos
na literatura, tanto de estimag¢do de matrizes OD, quanto de alocagdo dindmica, apesar de
ainda serem incipientes os estudos que verifiquem de forma empirica estes resultados. A
seguir serdo descritos os principais modelos de alocacdo dindmica dia-a-dia e de estimagdo de

matrizes OD, juntamente com as premissas comportamentais e de varia¢do do fendmeno.
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2.1 A Representacio da Variabilidade do Trafego na Modelagem da Demanda

Durante o processo de modelagem da demanda sdo assumidas algumas premissas
sobre como as varidveis volume de trafego e fluxo OD se comportam ao longo do tempo.
Nesta se¢do serdo exploradas as premissas assumidas quanto a variabilidade do trafego na
formulacdo dos modelos de alocacdo dinamica e de estimag¢do da matriz OD sintética.
Inicialmente, sera apresentada a relacao entre as duas varidveis estudadas na modelagem da
demanda tradicional, e, em seguida serao revisados os modelos de demanda e suas premissas
em relacdo a dinamica do trafego.

A modelagem da demanda chamada cléssica foi consolidada nos anos 1960 e
continua sendo utilizada no planejamento de transportes atualmente, praticamente sem
alteracdes, apesar dos avancos nas técnicas de modelagem. A sequéncia do modelo classico,
mostrada na Figura 1, consiste em quatro sub-modelos: o de geracdo de viagens, que estima o
total de viagens produzidas e atraidas por cada zona da regido de estudo, o de distribui¢do que
atribui as viagens geradas a zonas de origem e de destino, produzindo uma matriz de viagens,
o de divisdo modal, que divide as viagens da matriz entre diferentes modos, e, por fim, o

modelo de alocagdo, que atribui viagens aos arcos da rede (Ortizar ¢ Willumsen, 2011).

Figura 1 — O modelo classico de transporte quatro etapas.

GERACAD DE .
VIAGENS »

DIVISAQ .
MODAL —»| ALOCACAD

Y

DADOS DISTRIBUICAD

ANO BASE

Fonte: Adaptado de Ortazar e Willumsen (2011).

Como dito no capitulo 1, a obten¢do da matriz de deslocamentos de uma regiao
geralmente se da através de um processo dispendioso, tanto financeiramente quanto em
relacdo ao tempo necessario para a coleta de dados. Além disso, segundo Oliveira Neto et al.
(2016), esses métodos geralmente ndo resultam em um padrdo representativo da populacio
dos deslocamentos, dado que apenas uma pequena propor¢ao de viagens € observada para um
dia tipico do trafego, resultando em muitos pares OD nulos ou com poucas viagens, composta
por uma Unica realizagdo dos fluxos OD. Nesse contexto, a obten¢do de uma matriz OD
sintética a partir de volumes de trafego observados surge como alternativa aos métodos
tradicionais de pesquisa domiciliar e levantamento de placas para se obter a matriz OD de

uma regiao.
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A matriz OD sintética pode ser utilizada no processo de modelagem da demanda
na etapa de distribui¢do de viagens, para auxiliar na calibragdo de modelos ou na validagdo da
matriz OD resultante da modelagem. Em seguida, essa matriz sera uma das entradas para o
modelo de alocagdo escolhido. O problema da estimagdo da matriz OD sintética pode ser
considerado como o inverso do problema de alocagdo, apresentados na Figura 2. Os modelos
de alocagdo calculam volumes de trafego nos arcos de uma rede de transportes a partir de
fluxos OD e de modelos de escolha de rota. J4 os modelos de estimacdo da matriz OD
calculam fluxos OD partindo de volumes de trafego observados nos arcos de uma rede, e de

modelos de escolha de rota (Cascetta, 2009).

Figura 2 — Relagdo entre a alocagdo de trafego e a estimagao da matriz OD.
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VOLUMES
MATRIZ OD OBSERVADOS
NOS ARCOS

Fonte: Adaptado de Cascetta (2009).
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2.1.1 Alocacgao Dindmica Dia-a-Dia do Trdfego em Redes de Transportes

A alocagao do trafego tem como base uma relagdo matematica de condi¢ao de
consisténcia dos volumes de trafego observados numa rede de transportes. Para uma dada
rede composta por [ arcos conectando J pares de zonas de trafego, a relagdo fundamental entre

os fluxos OD e os volumes de trafego nos arcos ¢ expressa como na Equacao (1):

v =Mx (1

Em que v ¢ um vetor de volumes de tamanho igual ao numero de arcos com volumes
observados; M ¢ a matriz de utilizagdo dos arcos, ou de alocagdo do trafego na rede, em que
um elemento m;; € igual a propor¢ao do fluxo no par OD ;j que usa o arco i; € X € um vetor
de tamanho J que representa o padrdo de deslocamento na rede, em que cada elemento x; € o
fluxo de viagens para o par OD j. A matriz de alocacdo M pode ser composta por dois fatores
relacionados as possiveis rotas utilizadas para as viagens; isto ¢, de posse do conjunto de K

rotas possiveis na rede, a relagdo (1) também pode ser expressa conforme a Equagao (2):

v = APx (2)

Sendo P a matriz de escolha de rotas ou de propor¢do, na qual cada elemento py;

representa a propor¢do da demanda j que utiliza a rota k; e A € a matriz de incidéncias arco-
rota, cujos elementos §;, assumem valor 1 se o arco i pertence a rota k ¢ 0 caso contrario.
Note que o vetor de fluxos nas rotas, denotado por h, ¢ dado por h = Px.

Durante muitos anos o processo de alocagdo de trafego foi representado por modelos
que se apoiaram no paradigma do equilibrio estacionario de Wardrop (1952) para caracterizar
a situagdo atual ou para prever os impactos de intervengdes na oferta dos sistemas de
transportes, tanto na abordagem de equilibrio deterministico do usuario (DUE) quanto na
abordagem de equilibrio estocastico do usuario (SUE). Mais recentemente, os modelos de
alocagdo dinamica (DTA) incorporaram a variacao temporal dos fluxos OD ao longo do dia ao
paradigma do equilibrio. Entretanto, estas abordagens assumem a premissa implicita de um
mundo imutével ao longo dos dias, ou, pelos menos, a premissa de que o padrao do trafego
ndo ¢ afetado por essas mudangas. Neste caso, considera-se que a apds um certo periodo de

utilizacdo, a rede atinge um estado estavel, cuja matriz P ¢ constante.
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Ao contrario disso, o conceito de dinamica dia-a-dia considera, nos modelos de
alocagdo dindmica, a natureza adaptativa das escolhas dos usudrios e do sistema de
transportes ao longo de periodos sucessivos semelhantes como dias, semanas ou meses
(Watling e Cantarella, 2013). Oliveira Neto ef al. (2016) destacam que a matriz de escolha de
rotas P pode variar dia-a-dia conforme a dindmica das escolhas de rotas, principalmente em
redes com restricado de capacidade. A matriz P ¢ func¢ao da percepgao e da previsao dos
individuos em relagao ao desempenho da rede a cada dia, e este desempenho depende do nivel
de carregamento dos arcos da rede. No processo de alocacdo dindmica dia-a-dia, assume-se
que os individuos aprendem sobre o desempenho da rede ao longo tempo, ajustando os custos
das rotas incorridos em dias anteriores, ¢ influenciados pelo habito, podendo ou nao mudar de
rotas. Também se considera que os individuos conhecem o conjunto de alternativas de rotas
para realizar as viagens, podendo ou ndo ajustar o desempenho de cada rota a cada dia,
conforme as viagens realizadas em periodos anteriores.

Como trabalhos pioneiros nesta abordagem dindmica dia a dia destaca-se o trabalho de
Cascetta e Cantarella (1993). Cantarella e Watling (1995) apresentam uma discussdo
conceitual sobre modelos de aloca¢do dinamica dia-a-dia, analisando os efeitos da variagao de
parametros dos modelos sobre a distribuigdao de frequéncia e a autocorrelagao do volume de
trafego resultante. Os autores consideram como premissa que OS usudrios ndo tém
conhecimento prévio dos custos de viagem, e supde-se que eles facam suas escolhas de
acordo com uma previsdo de custos das rotas, resultante de processos de memoria e
aprendizagem, geralmente complementados por informacdes trocadas com outros usudrios e
possivelmente por sistemas de informagdes. Na andlise foram considerados trés casos:
processo deterministico, que ignora flutuagdes aleatdrias da demanda, processo estocastico
com memoria agregada, em que os usudrios ajustam o custo de todas as rotas possiveis, e
modelo estocastico com memoria desagregada, no qual o usuario atualiza o custo previsto
somente para a rota escolhida no periodo anterior. O processo deterministico analisado por
Cantarella e Watling (1995), a partir de experimentos computacionais ¢ como descrito nas

Equagdes (3-4).

Y. = .BATC(AXt—1) + (1 -B)Yis (3)

X = aDp(Yy) + (1 — a)X—q 4)
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Onde Y ¢ um vetor de custos previstos nas rotas, X ¢ um vetor de fluxos nas rotas, D
¢ uma matriz diagonal que representa a demanda fixa de viagens entre os pares OD, a
corresponde a propor¢ao de individuos que consideram mudar de rota, f corresponde ao
efeito do aprendizado dos individuos sobre o desempenho da rede, ¢ p(Y;_;) é um modelo
de probabildade de escolha de rotas do tipo logit ou probit com um parametro de dispersao [,
que representa a variagdo da percepc¢ao dos individuos sobre o desempenho da rede.

Segundo Cantarella e Watling (1995), o processo de deterministico das Equagdes (3-4),
assim como o processo estocastico, pode oscilar em torno de um estado estacionario ou de
equilibrio estocastico. Este estado da rede corresponde ao conceito de equilibrio ja bem
consolidado na literatura, como definido em Daganzo e Sheffi (1977). A variagdo em torno
deste estado depende de quanto os usuarios modificam ou ajustam as rotas ao longo do tempo.
Os resultados dos estudos de Cantarella e Watling (1995) mostram que o estado de fluxo nos
arcos da rede esta relacionado ao seu nivel de congestionamento, ao nivel de conhecimento da
rede (conhecimento sobre o conjunto de rotas, desempenho destas e percep¢ao dos individuos,
[1), assim como a sensibilidade dos individuos representada pelo o aprendizado sobre o
desempenho das rotas (f) e a propensdo a escolher outras rotas dentro do conjunto de
alternativas (a). Quanto mais congestionada a rede, mais sensiveis os usudrios sejam ao
desempenho da rede e mais propicios sejam a mudarem de rota, maior sera a variabilidade do
estado do fluxo nos arcos, inclusive podendo oscilar em torno de um estado que nao
corresponde ao equilibrio estocéstico da rede.

As Figuras 3 e 4, replicadas do trabalho de Cantarella e Watling (1995), ilustram como
o estado do fluxo varia em certos arcos da rede de estudo, considerando dois niveis de
carregamento. Os autores avaliaram a evolug¢do do volume de trafego ao longo do tempo, a
distribui¢do de frequéncia para os primeiros 120 dias e o correlograma de fluxos em arcos
com lag 1 ao 10 para cada experimento. O primeiro parametro analisado foi o nivel de
congestionamento, representado pela varidvel 6. As Figuras 3 e 4 apresentam os resultados
para & = 3 e d = 4, respectivamente, sendo 6 = 5 o maior valor possivel sem que a capacidade
dos arcos seja excedida. Os resultados foram obtidos com o parametro 6 = 0,10, relativo ao
erro percebido pelos usudrios nos custos das rotas, e assumindo o = 0,5 ¢ B = 0,5, que
representam a probabilidade de reconsiderar a escolha do dia anterior, e o peso do filtro de

previsdao também do dia anterior, respectivamente.
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Figura 3 — Evolugdo ao longo do tempo dos fluxos em arcos (rede ndo congestionada - 6 = 3),
0=0,10,0=0,5¢p=0,5.
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Fonte: Cantarella e Cascetta (1995).

Figura 4 — Evolucao ao longo do tempo dos fluxos em arcos (rede congestionada, 6 = 4),

0=0,10,0a=0,5e¢p=0,5.
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A andlise desses resultados mostrou que, para redes ndo congestionadas ou
moderadamente congestionadas (6 = 3), o processo deterministico converge para um ponto
fixo estavel coincidente com o estado de equilibrio, ja o processo estocastico exibe flutuagdes
moderadas em torno de valores médios proximos o suficiente dos fluxos de equilibrio. Um
nivel mais alto de congestionamento (6 = 4) desestabiliza o sistema, fazendo com que estado
de fluxos nos arcos no processo deterministico oscile de forma periddica, com fluxos médios
podendo diferir significativamente dos fluxos em estado de equilibrio. O processo estocastico
de memoria agregada mostra um padrao bastante semelhante ao de sua contrapartida
deterministica e uma estrutura de correlagdo comparavel, mesmo que o componente aleatdrio
previna o sistema de um comportamento exatamente periodico.

Cantarella e Watling (1995) também mostram que quanto menos conhecimento da
rede o usuario tiver, mais estavel sera variagdo dos fluxos nos arcos. O conhecimento da rede
nestes processos corresponde a ideia de que os usudrios possuem um conjunto de alternativas
de rotas em que o desempenho de cada rota em dias anteriores é conhecido e ajustando. O
processo estocastico de memoria desagregada, em que os usudrios tem menos conhecimento
sobre o desempenho da rede, apresentou uma evolugdo no estado de fluxos na rede com
flutuacoes baixas, distribuicdo unimodal e menor autocorrelagdo. Como afirmam Cantarella e
Watling (1995), a falta memoria de individual dos usuérios sobre a rede funciona como o fator
de amortecimento da varia¢do, implicando que a disseminagdo de informacao pode resultar
em instabilidade na rede.

O estudo Cantarella e Watling (1995) também analisou os efeitos do aumento dos
parametros relacionados a probabilidade de o usudrio reconsiderar a escolha do dia anterior, e
ao aumento no peso do filtro de previsdo do dia anterior, considerando a situagdo de
estabilidade do sistema apresentada anteriormente, o que levou o sistema a um estado de
instbilidade. Por outro lado, ao reduzir os mesmos pardmetros mantendo a situacao anterior de
instabilidade, o sistema tende a se estabilizar, refor¢ando a ideia de que quanto maior a
dependéncia de escolhas anteriores, mais o sistema sera propenso a instabilidade. J& a reducdo
do erro percebido pelos usuérios sobre os custos das rotas teve um efeito similar ao do
aumento do congestionamento, levando o sistema também a um comportamento mais instavel.
Os exemplos apresentados mostram que estratégias de controle que buscam reduzir o erro
percebido pelo usuario pode levar o sistema a um estado de instabilidade. Os autores
ressaltam que os resultados apresentados t€ém como objetivo esclarecer os efeitos de variagdes

conjuntas em alguns parametros, e ndo de sugerir qualquer tipo de comportamento dindmico
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especifico em sistemas reais. Por fim, ¢ recomendado que sejam realizados experimentos em
sistemas simples, tanto em laboratério quanto em ambientes reais, com o objetivo de analisar
a evolucdo do sistema como um todo sob diferentes condig¢des, incluindo eventos atipicos.
Mais recentemente, Cantarella e Walting (2016) apresentam uma discussao sobre
modelos de alocagdo dinamica dia-a-dia, considerando o fendmeno como sendo um processo
deterministico, e buscando unificar as abordagens de tempo discreto e continuo. Para isto, os
autores destacam a especificagdo dos modelos, as condigdes que caracterizam as possiveis
formas de comportamento e a relagdo entre as premissas dos modelos e os fendmenos no
mundo real. A dindmica dia-a-dia diz respeito a evolugdo de um sistema de transportes em
periodos similares ao longo de dias sucessivos, sendo, portanto, ontologicamente discreto e
naturalmente descrito pelo processo dindmico de tempo discreto. Por outro lado, adotar uma
representacao de tempo continuo parece mais atraente dado que, no mundo real, o tempo ¢
tipicamente considerado continuo. Devido a dificuldade em lidar com as duas escalas de
tempo diferentes sobre as quais ocorrem interagdes de trafego ao longo do dia, e atualizagdes
de escolhas de viagem entre dias, um modelo de tempo continuo capaz de lidar com ambos
seria atraente, porém bastante complexo. Praticamente todos os modelos considerados na
literatura ndo sdo tdo complexos e ndo separam essas escalas, o que torna mais dificil de
entender quais fendmenos do mundo real esses modelos pretendem capturar. Por fim, os
autores recomendam a realizacdo de estudos que busquem combinar as ferramentas teoricas
com os fendmenos reais. Isso pode incluir diversos aspectos, como esclarecer o que ¢
considerado como sendo um "dia", e como se deve lidar com eventos atipicos ou efeitos
sazonais, considerando a capacidade de representacdo espacial e temporal das especificagdes
comportamentais, ou considerando mais profundamente como os usuarios ‘aprendem’ de fato,
a partir da sua experiéncia pessoal, da experiéncia de outros e quaisquer outras fontes de

informacao.

2.1.2 Modelos Dindamicos de Estimacdo da Matriz OD

As técnicas de obtencao da matriz OD sintética podem ser dividas em métodos de
reconstru¢do e métodos de estimacao. A reconstrucao da matriz OD diz respeito a tentativa de
recuperar a matriz exata que produziu um vetor observado de volumes em um arco em um
determinado periodo de tempo. Por outro lado, a estimacdo da matriz OD refere-se de fato a

estimagdo de pardmetros de um modelo estatistico que descreve uma popula¢do de matrizes
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OD. Os modelos dinamicos de estimacao da matriz OD, assim como os modelos de alocagao
dindmica do fluxo, podem ser classificados em duas classes de acordo com a escala de tempo
adotada: ao longo do dia ou dia-a-dia. Os modelos ao longo do dia consideram a variagao da
demanda durante um intervalo especifico de tempo dentro de um tnico dia, podendo variar de
alguns minutos até o dia todo, e sdo abordados principalmente numa perspectiva de
reconstru¢do da matriz OD através de modelos de otimizagao. Por outro lado, os modelos dia-
a-dia estdo geralmente focados na variagdo da demanda em um dado periodo repetido de
tempo, normalmente o horario de pico, em uma sequéncia de dias, e sao abordados numa
perspectiva de estimacao estatistica (Pitombeira Neto et al., 2017).

A partir da hipdtese de que os modelos dindmicos dia-a-dia fornecem melhores
estimativas das matrizes OD e respondem melhor as mudangas do que os modelos estaticos,
uma vez que sao teoricamente capazes de explicar a evolugdo dos sistemas de transporte ao
longo do tempo e utilizar as informagdes obtidas de mudancas temporais, Pitombeira Neto
(2015) propde um modelo dindmico de estimagdo da matriz OD no qual assume que os fluxos
OD variam dia-a-dia segundo um processo de Poisson e a média dos fluxos varia a cada dia
de acordo com um processo deterministico dinamico tal como X; = G X X;_; + &, onde G
¢ uma matriz de atualiza¢do dos parametros, X; ¢ o vetor de fluxos OD no tempo t,e € € o
erro aleatério do fendmeno. Portanto, ¢ assumido que os fluxos de OD variam como um
processo dinamico ao longo do tempo, de tal forma que os fluxos de OD no tempo atual
dependem dos fluxos de OD do periodo anterior. Para testar a hipotese proposta foram
realizados trés experimentos computacionais em uma rede Sioux Falls que ¢ uma abstracao de
uma rede real da cidade de Sioux Falls nos Estados Unidos, com dados simulados da seguinte
maneira: a sequéncia de fluxos OD ao longo dos dias foi gerada seguindo uma caminhada
aleatoria gaussiana, assumindo fluxos OD médios independentes entre pares OD, e para cada
periodo de tempo ¢ a matriz OD média ¢ alocada a rede gerando os volumes de observados
nos arcos.

O primeiro experimento teve como objetivo avaliar se modelos dindmicos podem
reduzir o problema de subespecificagdo da matriz OD média, testando o modelo dindmico
proposto € uma versdao dindmica do modelo GLS (Generalized least squares), os resultados
obtidos estdo apresentados nas Figuras 5, 6 e 7. No segundo experimento o objetivo foi
comparar modelos estaticos e dindmicos em um cendrio realista para testar se modelos
dinamicos podem produzir melhores estimativas de matrizes OD médias. Em ambos os casos

foi avaliado também o impacto de informagdes prévias na modelagem. No terceiro



32

experimento foi abordado o efeito da variacdo da matriz de alocacdo no erro de estimativa,
avaliando o desempenho do modelo GLS e do modelo dindmico proposto com trés casos

matrizes de alocagao diferentes.

Figura 5 — Estimativa de fluxos no par OD 10-16 (fluxo alto) pelo modelo proposto.
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Figura 6 — Estimativa de fluxos no par OD 10-16 (fluxo alto) pelo modelo GLS.
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Figura 7 — Estimativa de fluxos no par OD 1-10 (fluxo médio) pelo modelo proposto.
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As medidas utilizadas para avaliar o desempenho dos modelos foram o erro médio
quadratico relativo e o erro médio quadratico absoluto. Nos resultados obtidos, os modelos
dinamicos forneceram estimativas melhores do que os modelos estaticos em casos em que
foram fornecidas informagdes a priori. O autor atribui este resultado ao fato de que os
modelos dindmicos levam em consideragdo a variabilidade nos volumes dos arcos originados
na variabilidade dos fluxos OD médios, enquanto que os modelos estaticos nao consideram
essa possibilidade. No entanto, para os casos em que ndo havia informagdes prévias os
desempenhos foram semelhantes.

A partir dos modelos teoricos de estimagdo de matrizes OD sintéticas € possivel se
obter medidas como o nimero médio de viagens entre pares OD e suas variancias, entretanto,
segundo Pitombeira Neto et al. (2011), surge uma questdo em relacdo a especificagdo dos
modelos estatisticos que descrevem as varidveis aleatérias e suas premissas, dado que as
aplicagdes apresentadas na literatura admitem modelos paramétricos matematicamente
convenientes mas que podem nado corresponder a realidade. Nesse ponto, os autores
recomendam que se realize um esfor¢o para compreender melhor o fendmeno da variabilidade
das viagens, sob as dimensdes temporal e espacial, para que seja possivel especificar modelos
validos e uteis, que sejam capazes de representar a realidade em um nivel de precisdo

aceitavel, para serem utilizados no auxilio a tomada de decisdo em sistemas de transportes.
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2.2 Estudos Empiricos sobre a Variabilidade do Trafego

Na secao anterior foi explorado o conceito de variabilidade do trafego, buscando
identificar como os modelos de demanda tratam a dinamica dos fluxos OD e dos volumes de
trafego. Em muitos dos trabalhos sobre a modelagem dos fluxos OD e dos volumes existe a
recomendacdo de se realizar estudos praticos utilizando dados reais para tornar os modelos
mais adequados a realidade modelada. Portanto, nesta se¢ao serdo revisados trabalhos que
tratam de estudos empiricos sobre a variabilidade do trafego em uma dada regido, sendo
dividida em trés se¢des de acordo com o objetivo da andlise. A primeira se¢ao trata de estudos
cujo objetivo ¢ analisar diferengas nos padrdes de trafego de uma regido para a formulacgao de
modelos de previsdo de demanda em curto prazo, a segunda ¢ relativa a estudos que visam
explorar as caracteristicas da variabilidade espago-temporal de variaveis do trafego buscando
compreender o fendmeno antes da formulacdo de modelos de demanda, e a terceira trata de
um trabalho especifico sobre a variabilidade do volume de trafego na cidade de Fortaleza-CE,

e ira destacar os resultados obtidos para a configura¢do do sistema viario dos anos analisados.

2.2.1 Analise dos Padroes de Trafego para Previsdo da Demanda

Grande parte dos trabalhos encontrados na literatura diz respeito a variabilidade
dos volumes de trafego ao longo do dia, com foco na previsdo da demanda em curto prazo
(short-term forecasting). Nesta linha de pesquisa destacam-se alguns trabalhos como o de
Williams e Hoel (2003) que apresentam a base tedrica para a modelagem do volume de
trafego ao longo do dia como processos sazonais auto regressivos integrados de médias
moveis (ARIMA) com o objetivo de realizar previsoes de curto prazo em um ITS para um
local especifico da rede. A hipdtese teorica € apoiada por resultados empiricos utilizando
dados coletados de duas localidades, uma rodovia nos Estados Unidos e outra no Reino Unido,
com o objetivo de representar dois paises diferentes e dois tipos diferentes de rodovias e
métodos de coleta de dados. Inicialmente € realizada uma anélise de correlagdo temporal dos
dados para verificar as premissas necessarias para a modelagem ARIMA, e em seguida ¢
realizado o ajuste dos modelos. A Figura 8 apresenta as séries temporais observadas e
modeladas para as duas localidades. Min e Wynter (2011), Xia et al. (2013), e Kumar e
Vanajakshi (2015) apresentam estudos similares, com diferentes propostas de modelos de

séries temporais para representar e prever a variagao do trafego ao longo do dia.
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Figura 8 — Séries representativas dos volumes observados e modelados.
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Além dos trabalhos ja citados, Crawford et al. (2017) propdem um método de
identificacdo de variacdes sistemdticas em perfis didrios de trafego baseado em fatores
sazonais como dia da semana ou estacdes do ano. A partir da identificagdo desses padrdes €
possivel desenvolver ou aprimorar a entrada de modelos para testar a robustez de politicas
propostas, ou para auxiliar no desenvolvimento de politicas que variem de acordo com os
tipos de dias identificados. Para isto, os autores propdem a aplicacdo de modelos de regressao
linear funcionais buscando medir o impacto de variaveis explicativas conhecidas e assim
examinar diretamente os efeitos sazonais dos dias da semana no volume de trafego, separando
as analises de magnitude e forma, dado que a variagdo desses dois aspectos possuem causas
distintas. O método proposto foi aplicado para o conjunto de dados referente a dois anos de
observacao de volume, excluindo os feriados, em um detector na cidade de Manchester, Reino
Unido. Os resultados mostram diferengas estatisticamente significativas entre os perfis didrios

para cada dia da semana. A Figura 9 mostra os perfis diarios encontrados.
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Figura 9 — Perfis diérios de variagdo entre dias da semana
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Os estudos empiricos revisados até entdo, aplicam diretamente modelos de séries
temporais para representar a variabilidade do trafego, com o objetivo de previsdo em curto
prazo, considerando que o padrdo de variabilidade do trafego ndo muda ao longo do dia ou
entre meses € dias da semana. A seguir sera realizada a revisao de trabalhos que investigam o
padrdo de variabilidade dia-a-dia considerando diferentes periodos ao longo do dia, como um

passo anterior a modelagem para servir como base para a aplicagdo de modelos de demanda

adequados a realidade em questao.
2.2.2 Analises Exploratorias da Variabilidade do Trafego

Stathopoulos e Karlaftis (2001) apresentam um estudo sobre a variabilidade do
trafego com o objetivo de responder a duas perguntas: ¢ possivel modelar variagdes tipicas do
dia-a-dia (e sazonais) dos dados de trafego em tempo real? Como variam e quais sdo as
distribuicdes das caracteristicas do trafego ao longo do dia e durante os dias da semana? Para
isto foram usados dados de lagos indutivos em uma area urbana da cidade de Atenas, Grécia.
Os dados referentes ao volume de trafego e ocupacgdes foram coletados, em intervalos de 90
segundos em 140 locais de Atenas, continuamente desde 1996. Um novo conjunto de dados
foi criado com medigdes de fluxo por faixa e para a terceira semana de cada més no periodo
de janeiro de 1997 a dezembro de 1999, agregados em intervalos de 15 minutos. Os dados
foram agregados em trés dire¢des: fluxo médio de trafego em direcdo ao distrito central de
negocios (CBD), dentro da CBD e longe da CDB, desagregadas em seis periodos: de meia-
noite as 6:30 da manha, das 6:30 as 10:00 da manha, das 10:00 as 13:30, de 1:30 as 5:00 da
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tarde, das 5:00 as 8:30 da noite, e das 20:30 a meia-noite. Esses seis periodos foram resultado
de muita investigagdo sobre padrdes de viagens em Atenas.

Segundo Stathopoulos e Karlaftis (2001), a distribuicdo das caracteristicas de
trafego tem dupla importancia. Primeiramente, para se obter distribui¢des corretas que serao
utilizadas de entrada para os simuladores em tempo real que serdo usados para avaliar as
condi¢des de trafego e fornecer aos motoristas informagdes de rota e tempo de viagem. Em
segundo lugar, o tipo de distribuicdo de probabilidade do fluxo de trafego deve ser conhecido
para que os testes estatisticos usados para avaliar as variagdes didrias sejam adequados. Em
grande parte dos trabalhos anteriores que analisam as variagdes diarias no fluxo de trafego os
autores usaram técnicas de andlise de variancia (ANOVA) para testar essas variagdes, o que
pressupde que as variaveis examinadas sejam normalmente distribuidas.

Para a andlise da variabilidade do trafego, Stathopoulos e Karlaftis (2001)
selecionaram a melhor distribui¢do examinando o ajuste das distribui¢des mais comumente
disponiveis e relatando as estatisticas de teste y? e Kolmogorov-Smirnov para os varios
tipos de distribuicdo. Em todos os casos examinados, exceto um, a hipotese nula de
normalidade foi rejeitada com um nivel de significancia de 90%. Apds identificar a
distribuicao que mais se aproxima da média dos dados distribuidos nas trés diregdes e nos seis
periodos definidos anteriormente, foi aplicado o teste estatistico de igualdade de médias
adequado para o tipo de distribui¢do encontrado.

Segundo Stathopoulos e Karlaftis (2001) a simulacdo de trafego vem se tornando
uma ferramenta de avaliacdo de muito importante, logo, a calibragdo dos modelos de
simulacdo deve se basear em condi¢des de trafego realistas e existentes e nas distribui¢des
adequadas. Com os resultados deste estudo, os autores concluiram que o trafego ¢ previsivel
no sentido de que ndo varia durante a semana e durante a maior parte dos meses do ano.
Mesmo que o trafego em Atenas e em outras cidades europeias seja mais leve em durante os
meses de julho e agosto, devido ao periodo de férias do que em cidades dos EUA, por
exemplo, a mesma metodologia e consideragdes podem ser aplicadas. As semelhancas nos
fluxos de trafego sdo quantificadas e podem ser incorporadas diretamente em sistemas ITS,
gerando beneficios para os motoristas. Da mesma forma, Weijermars (2007) apresenta um
método de identificagao de perfis didrios e classificagdo de dias da semana através de técnicas
de clusterizacdo servindo de base para previsdo e gerenciamento do trafego ou para

modelagem de cenérios de demanda.
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Cheng et al. (2012) examinam a estrutura de autocorrelagcdo espago-temporal de
redes vidrias a fim de determinar os requisitos para a constru¢do de modelos de previsao
adequados a realidade estudada. Para isto, os autores propdem aplicar duas medidas de
autocorrelacdo, uma global e outra local. A primeira ¢ a fun¢ao de autocorrelagdo espago-
temporal (ST-ACF), e a segunda ¢ a funcao de correlagao cruzada (CCF). Esses indices sao
extensdes da fun¢do de autocorrelagcdo temporal, sdo facilmente interpretdveis e possuem uma
aplicagdo pratica em estruturas de modelagem espaco-temporais. A variavel analisada foi
unidade de tempo de viagem (UJT — Unit Jouney Time) que corresponde ao inverso da
velocidade que pode ser interpretada como o atraso ou congestionamento, sendo assim, de
interesse aos gerentes do trafego. Para a andlise de autocorrelacdo foi selecionada uma area de
22 arcos na rede viaria da cidade de Londres, Reino Unido, onde estdo localizadas cameras do
London Congestion Analysis Project (LCAP), um sistema de reconhecimento automatico de
placas, mantido pela Transport for London (TfL), a partir dos quais foram coletados os dados
de velocidade agregados a cada 5 minutos, e posteriormente convertidos em unidade de tempo
de viagem. O periodo de analise consistiu em 33 tercas-feiras consecutivas de 6 de janeiro a
18 de agosto de 2009, das quais 14 foram excluidas devido a falhas no sistema de coleta. A
Figura 10 mostra os perfis médios de unidade de tempo de viagem dos 24 dias de observacao
para alguns arcos selecionados no intervalo de 07:00 as 19:00, revelando uma situagdo de

trafego dindmica e heterogénea.

Figura 10 — Perfis médios de unidade de tempo de viagem ao longo de 24 tergas-feiras de 6 de
janeiro de 2009 a 18 de agosto de 2009.
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A hipoétese de que o trafego se comporta de maneira diferente em cada periodo de
tempo ao longo do dia tem sido amplamente aceita em estudos de transporte. Para examinar
como a estrutura de autocorrelacdo muda ao longo do dia, Cheng et al. (2012) dividiram os
dados trés periodos de tempo distintos: pico da manha, entre pico e pico da tarde, conforme
definido pela TfL. As Figuras 11, 12 e 13 apresentam o ST-ACF para cada um dos periodos
de tempo. Sob a hipotese de estacionariedade espago-temporal, o ST-ACF deve ser nao
significativo em todos os lags maiores que zero e, portanto, valores significativamente

positivos indicam a presenca de autocorrelacdo espago-temporal.

Figura 11 — ST-ACF para o pico da manha nas ordens espaciais 0, 1, 2 e 3.
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Figura 12 — ST-ACF para o entre pico nas ordens espaciais 0, 1,2 e 3
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Figura 13— ST-ACF para o pico da tarde nas ordens espaciais 0, 1,2 e 3
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Ao examinarem o ST-ACF global em cada um dos periodos de tempo, Cheng et al.
(2012) destacam duas descobertas principais: a for¢a e o padrdao de autocorrelagdo espago-
temporal sdo dindmicos ao longo do tempo, refletindo os diferentes padroes de trafego que
ocorrem em cada periodo, e o padrao de autocorrelacdo espago-temporal permanece similar,
mas diminui em for¢a ao aumentar as ordens espaciais em cada um dos periodos de tempo.
Nos resultados do pico da manhd ha um padrdo sazonal claro presente em todos os lags
espaciais, o que indica aumentos e diminui¢des simultdneas nas unidades de tempo de viagem
na medida em que o trafego aumenta nesse intervalo, e depois recua em dire¢do ao periodo de
entre pico, o que ¢ esperado. Teoricamente, o periodo de entre pico deve capturar um estado
de trafego que separa os dois periodos de pico caracterizados por um retorno as condi¢des de
fluxo livre e, portanto, ndo deve exibir dependéncia sazonal. A presenga de tal dependéncia
indica que a divisdo arbitraria dos dados em trés periodos de tempo com base nas defini¢des
aceitas ndo ¢ suficiente para isolar os estados de trafego especificos na rede. No pico da tarde,
as autocorrelagdes sao novamente fortes, significativas e positivas na ordem espacial zero. No
entanto, a forca do componente sazonal ¢ menor do que nos periodos de pico da manha e
entre pico. Isso € contrario as expectativas e sugere que a definicdo do periodo de pico da
tarde ndo isola um estado de trafego especifico.

Cheng et al., (2012) destacam a importancia da analise exploratoria das séries
temporais como um passo anterior a modelagem e afirmam que sem esta etapa os impactos na

modelagem podem ser substanciais e dificeis de detectar, citando como exemplo a construcao
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de um modelo STARIMA (Space-Time Autoregressive Integrated Moving Average) com base
na suposicdo de estacionariedade, porém, se o processo de variagdo espago-temporal que se
pretende representar for na realidade nao estacionario, os resultados da modelagem
provavelmente serdo ruins. Devido a complexidade da estrutura de autocorrelagdo espago-
temporal do trafego, a extragdo de um processo de estacionario no espago € no tempo a partir
dos dados provavelmente sera dificil. Isso significa que modelos como o STARIMA, que se
baseiam em tais suposi¢des, provavelmente terdo baixo poder preditivo. Além disso, os
parametros globais estimados pelos quais o STARIMA e outros modelos dependem
provavelmente sao insuficientes para explicar todas as varia¢des locais nos dados, dado que
eles assumem que existe uma estrutura globalmente estacionaria de autocorrelagdo espaco-
temporal, quando na realidade pode nao existir. A conclusdo desse estudo de caso empirico
mostra que a estrutura de autocorrelacdo da rede espago-temporal ¢ dindmica no tempo e

heterogénea no espaco, sendo ttil para detectar arcos mais vulneraveis ou importantes na rede.

2.2.3 Analise da Variabilidade do Trdafego em Fortaleza-CE

Para a cidade de Fortaleza-CE, Oliveira (2004) identificou padrdes de variacdo
espacial e temporal dos volumes em vias arteriais utilizando dados de lagos detectores
instalados no pavimento que alimentam o controle semaférico em tempo real do sistema de
Controle Centralizado de Trafego de Fortaleza (CTAFOR). Para isto, o autor propde como
método a estruturacdo e consolidacdo da base de dados, seguido da aplicagdo de métodos
estatisticos de analise dos dados de volume. Os métodos utilizados foram analises
exploratorias e inferenciais em diversos niveis de agregagdo temporal. A comparagdo dos
perfis de trafego foi realizada através do levantamento de hipoteses e da Anélise da Variancia
(ANOVA) que ¢ um teste paramétrico de comparagdes de multiplas médias. Contudo, o
ANOVA paramétrico requer como pressuposto inicial que as variaveis examinadas sejam
amostradas de popula¢des normalmente distribuidas. Nesse contexto, existe a necessidade da
investigagdo da distribui¢do dos dados para cada realidade local, tendo em vista os aspectos
comportamentais e peculiares, inerentes a cada ambiente urbano. Assim, foi aplicado o teste
Kolmogorov-Smirnov e verificada a validade do pressuposto de normalidade da distribui¢cdo
da variavel volume de trafego diario. Este teste para normalidade ¢ baseado na maxima
diferenca entre a distribuicdo amostral cumulativa e a distribui¢ao hipotética.

O teste ANOVA foi utilizado para comparar e identificar grupos homogéneos de
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VMD (Volume Médio Diério) nos niveis de agregagdo anual, mensal, diaria e horaria,
seguindo esta sequéncia. A variacdo anual foi calculada em termos da varidvel momento de
trafego que ¢ o VDM multiplicado pela distancia do arco em questdo para o més de abril de
cada ano. O resultado obtido estd mostrado na Figura 14 juntamente com a evolu¢ao da frota
de veiculos de 2002 a 2004. A partir da avaliagdo do perfil de variacao anual ¢ possivel
verificar o nivel elevado das taxas de crescimento do trafego nas vias arteriais selecionadas,
principalmente considerando a evolugdo do trafego entre 2003 e 2004, periodo no qual a taxa
de crescimento do momento de trafego (4,4%) foi superior ao respectivo aumento relativo da

frota registrada de veiculos (4,0%) no municipio.

Figura 14 — Variagdo anual do momento de trafego didrio médio na area de estudo
comparativamente 4 evolugao da frota (més de abril de cada ano).
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Fonte: Oliveira (2004).

A andlise da variabilidade mensal foi realizada separadamente para cada um dos
arcos selecionados da rede. Os arcos analisados foram trechos de 16 vias arteriais de Fortaleza,
sendo cinco nos sentidos norte-sul e sul-norte, € onze nos sentidos leste-oeste e oeste-leste, €
foram utilizados dias tipicos de cada més do ano de 2003 para o calculo do VDM. A Figura 15
apresenta a variacdo mensal do VDM por arco das avenidas Senador Virgilio Tavora e
Heraclito Graga, nos sentidos norte-sul e oeste-leste, respectivamente, enquanto a Figura 16
mostra a variagdo mensal do VDM para os trechos considerados homogéneos das avenidas

Bardo de Studart e Padre Antonio Tomads, apds andlise espacial dos arcos que as compdem.



43

Figura 15 — Perfis de variagdo mensal relativa do VMD por arco.

a) Avenida Sen. Virgilio Tavora
b) Avenida Heraclito Graga
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Fonte: Oliveira (2004).

Figura 16 — Perfis de variagdo mensal absoluta do VMD (dias uteis de 2003) por sentido de
via.

a) Avenida Bardo de Studart b) Avenida Padre Anténio Tomas
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Fonte: Oliveira (2004).

A andlise estatistica da significAncia da variagdo mensal do volume se deu com a
aplicacdo do teste ANOVA nos VMDs mensais de cada via, por sentido. O procedimento
consistiu em analisar a significancia de varios grupos de meses, iniciando pelo “grupo teste”
formado por todos os meses do ano, seguindo pela retirada progressiva de meses
supostamente atipicos, resultando na combina¢do de diferentes grupos mensais, a fim de que
um destes represente o conjunto de meses com VMD significativamente semelhantes de cada

uma das vias. A Figura 17 exemplifica o procedimento de analise de variancia de uma via.
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Figura 17 — Andlise de variancia das médias mensais de volume diério (dias tuteis de 2003) na
Avenida Dom Manuel — sentido norte-sul.

ANOVA FATOR UNICO Grupo 1 Grupe 2 Grupo 3
JANBIRO
Ho: médias mensais de Volumes FEV BREIRD FEVERERD FEVEREIRD
Didrios iguais MARCO MARGD MARCO
H;: pelo menos uma média mensal ABRIL ABRIL ABRIL
de Volumes Diarios diferente MAID MAID MAKD
JUNHC JUNHD JUNHO
Nivel de significdncia {a): 0, 1% JULHO
AGOSTO AGOSTO AGOSTO
SETEMBRO SETEMBRO SETENBRO
OUTUBRO OUTUBRO OUTUBRO
NOW EMBRO NOWVEMBRO
DEZ BMBRD
Estatistica F 29,187 13,034 3622
F critico 2,804 3,340 3,562
valor-P 0,00% 0,00% 0,21%
Julgamento REJEITAR Ho REJETAR Ho MNAO REJBTAR Ho

Fonte: Oliveira (2004).

A analise foi realizada sob um nivel de significancia de 0,1%. Uma avalia¢dao nos
testes de significancia apresentados resultou na identificacdo e geracdo de cinco grupos de
vias com caracteristicas semelhantes de variagdo mensal, detalhados a seguir. O primeiro
grupo ¢ formado pelos meses “tipicos” (fevereiro a junho e agosto a outubro), O segundo
grupo ¢ formado pelas vias que apresentaram um perfil com apenas os trés meses
reconhecidamente atipicos, ou seja, janeiro, julho e dezembro. O terceiro agrupamento
resultou da coligacdo das vias que apresentaram um perfil mensal caracterizado por possuir
apenas os meses de janeiro e julho considerados “atipicos” com relagdao ao VMD. Ou seja,
nestas vias os meses de final de ano possuem um carregamento médio de volume
significativamente semelhante aos demais meses tipicos. O quarto grupo de vias ¢ formado
pelos perfis mensais de ndo apresentaram nenhum més significativamente diferente, ou
atipico, em relacdo ao VMD mensal de dias tteis. O quinto agrupamento refere-se ao
conjunto formado pelas vias que apresentam um perfil mensal de variagdo do volume
estatisticamente diferente por semestre, ou seja, apesar de apresentarem meses tipicos em
cada semestre, a diferenca entre estes subgrupos mensais ¢ significativa.

Em seguida foram analisados os padrdes de variagdo do VMD ao longo dos dias
da semana. As analises desta etapa correspondem aos dos meses identificados como tipicos na

etapa anterior. Primeiramente foi realizada a verificagdo da premissa de que a disposicao
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espacial dos arcos ao longo da via nao influencia no perfil médio de variacdo relativa do
VMD ao longo dos dias da semana. Essa atividade resultou na geragdo de perfis relativos de
variacdo do VMD, por arco, em cada uma das 27 unidades de analise da amostra, conforme

exemplificado na Figura 18.

Figura 18 — Perfis de variagdo didria relativa do VMD por arco.

a) Av. Bardo de Studart
b) Av. Santos Dumont — parte 1
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Fonte: Oliveira (2004).

Em relagdo ao aspecto espacial do sentido de circulagao da via, verificou-se que,
semelhantemente aos padrdes mensais, os perfis de variagdo didria do trafego também
justificam a avaliagdo das vias segregadas por sentido. A Figura 19 ilustra uma distribui¢ao

diaria do VMD nos dois sentidos.

Figura 19 — Perfis de variacdo diaria relativa do VMD por arco.
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Na analise estatistica da significancia da variagdo dos VMDs de meses tipicos
entre os dias da semana considerou-se apenas o VMD referente aos dias uteis. As analises de
variancia foram conduzidas em diferentes grupos de dias de semana visando a identificacao
dos dias de semana “tipicos” em cada via, por sentido. O primeiro agrupamento refere-se ao
padrao diario que se caracteriza por apresentar nos VMDs dos dias de segunda a quinta-feira
auséncia de diferencas significativas, sendo o grupo que contém a maioria das vias analisadas.
O segundo grupo ¢ formado pelas vias que apresentaram, adicionalmente, a segunda-feira
significativamente diferente, Observa-se neste padrao que as condigdes de atipicidade da
segunda e sexta-feira sdo antagonicas, ou seja, a segunda-feira apresenta o0 menor VMD entre
os dias tuteis da semana. Por fim, verificou-se um terceiro grupo presente em apenas um
sentido de uma via, caracterizado por ndo apresentar dias uteis atipicos.

Oliveira (2004) explorou ainda os padrdes de variagdo hordrios (ao longo do dia)
para as vias selecionadas através de uma avaliagao confirmatdria nos diversos perfis horarios
de fluxo gerados nesta amostra e concluiu que, conforme reconhecido, o padrao de variagdo
do volume de trafego horario, na area de estudo, acompanha o classico padrao urbano de
viagem de “dois picos” para os dias uteis, apresentando, contudo a ocorréncia de um terceiro
pico na metade do dia em algumas vias, sendo uma caracteristica marcante deste padrdo de
pico duplo de viagem, o aspecto essencialmente direcional, ou seja, o maior pico da manha
ocorre normalmente em uma direc¢ao, € o pico mais severo da tarde na dire¢do oposta. Nesta
etapa, o autor verificou a premissa de que a distribui¢do horaria ¢ influenciada pelos fatores
temporais do més e do dia da semana. Na Figura 20 ¢ apresentado um exemplo da distribuigdo
horaria do fluxo em um segmento vidrio, segregado por grupos de meses. Neste perfil
comparativo observa-se que nos meses atipicos, ou seja, durante as férias escolares ocorre,
como esperado, a auséncia de um pico concentrado no periodo da manha (entre 6:30hs e
8:30hs), e verifica-se também que, no més de dezembro o carregamento médio horario
durante os periodos de entre pico € o mais intenso entre os meses, visto que ocorre uma maior
distribuicdo do volume diario ao longo do dia. Da mesma forma, ¢ apresentado na Figura 21

um perfil tipico de varia¢do horaria de um link por dia de semana.
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Figura 20 — Distribuicao horaria do volume de trafego médio por més em uma secao da
avenida Virgilio Téavora em 2003.
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Fonte: Oliveira (2004).

Figura 21 — Distribuicdo horaria do volume de trafego médio por dia da semana em uma
secdo da avenida da Aboli¢ao em 2003.

FLUXO DE TRAFEGO (veich)

HORAS DO DIA

Fonte: Oliveira (2004).

A partir da distribui¢do horaria do volume de trafego por dia da semana verifica-se
que volume tipico apresenta padrdes de variagdo distintos entre os dias da semana, sobretudo
durante a sexta-feira, onde ocorre uma distribui¢do particular do volume diario ao longo do
dia. Neste perfil da sexta-feira, observa-se inicialmente um carregamento potencialmente
superior durante os periodos de entre pico, € um volume superior ¢ observado no final do dia
a partir das 20:00hs. Nos finais de semana, o perfil tipico das vias apresenta uma distribui¢ao
mais uniforme ao longo do dia com a auséncia de picos predominantes.

Os ultimos resultados apresentados por Oliveira (2004) como parte da andlise da
variabilidade do trafego na cidade de Fortaleza-CE sdo as superficies de representagdo das
dimensdes espago-tempo do comportamento tipico do fluxo de trafego nas vias selecionadas.

As superficies espago-temporais tipicas foram geradas a partir dos meses e dias de semana
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definidos como tipicos nas etapas anteriores. As referidas superficies sdo isdcronas de fluxo,
possibilitando a identificacdo simultdnea do efeito do espaco e do tempo. A Figura 22
apresenta o exemplo de uma superficie espago-temporal de fluxo de um importante corredor

arterial pertencente a rede avaliada.

Figura 22 — Superficie espago-temporal tipica de fluxo de trafego horario (veiculos/hora) da
Av. Rui Barbosa.
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Fonte: Oliveira (2004).

Oliveira (2004) aponta que as dimensdes espacial e temporal sdo fundamentais e
complementares para a compreensdo da dindmica do fluxo de trafego. Nesse contexto, ele
conclui que as andlises relacionais e espaciais podem ambas adquirir maior robustez através
de mutua integragdo, ou seja, a disponibiliza¢do de dados de trafego referenciados no tempo e
no espago, especialmente fluxos de trafego, proporcionando suporte a analise das relacdes
entre uso do solo e mobilidade. Dada a importancia da influéncia das condi¢des locais nos
padrdes de trafego encontrados, a avaliagcdo dos aspectos espaciais de variagdo do volume de
trafego em longo prazo mostra-se util, por exemplo, como auxilio na identificacdo de indicios
de potenciais vetores de deslocamento e de suas tendéncias. O autor destaca também a
relevancia dos processos de estruturacdo e consolida¢do da base de dados na identificacdo de
inconsisténcias e na aferi¢do da qualidade dos dados e recomenda a avaliacdo dos beneficios e
vantagens do emprego de técnicas de mineracao de dados, analise de agrupamento e séries
temporais na identificagdo dos padroes de variagdo do volume de trafego, além de
correlacionar o efeito da magnitude e variagdo do volume, com outras variaveis de trafego (ex.

acidentes, velocidade), considerando a natureza espago-temporal das variaveis.
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2.3 Conclusoes

A partir da revisao da literatura apresentada neste capitulo, pode-se concluir que,
de maneira geral, os modelos dinamicos dia-a-dia de demanda por viagens consideram que os
usuarios tomam suas decisdes tanto de viagens quanto de rotas em fun¢ao do estado da rede e
e das decisdes tomadas no dia anterior. Segundo Oliveira (2004), a ado¢do de premissas e
suposi¢des baseadas no julgamento e na experiéncia, frequentemente imprecisos, sobre a
natureza dos dados de trafego empregados em modelos ¢ uma pratica comum nas diversas
areas de transportes. Trabalhos sobre a modelagem da demanda, tanto da modelagem de
escolha de rota (Cantarella e Watling, 1995), e da matriz OD sintética (Oliveira et al., 2016)
recomendam que sejam realizados estudos empiricos sobre a variabilidade do trafego para que
se possa adaptar os modelos a realidade local estudada. Com a disponibilidade crescente de
dados de trafego provenientes de sistemas de coleta automadtica tém surgido cada vez mais
trabalhos que analisam a variabilidade do trafego com a utilizagdo de dados reais relativos a
areas de estudo especificas.

Boa parte das andlises de variabilidade do trafego revisadas da literatura referem-
se a estudos de previsdo de demanda em curto prazo. Uma das limitagdes desses estudos € a
premissa de que a variabilidade do trafego € constante ao longo do dia, enquanto que alguns
estudos apresentados (Stathopoulos e Karlaftis, 2001; Cheng et al., 2012) apontam que essa
variabilidade pode ser distinta entre periodos de pico e entre pico, podendo variar também
espacialmente de acordo com a regido da cidade onde o arco considerado estd localizado, e
com a dire¢ao do movimento do fluxo. Logo, ndo seria adequado utilizar o mesmo modelo
para representar a variagao do trafego para todos os periodos do dia, assim como para areas de
estudo distintas, sendo indicada a realizagdo de uma analise prévia da variabilidade do trafego
de cada regido para formulagao e aplicagdo de modelos de demanda.

Além disso, muito se encontra na literatura sobre a analise da variabilidade do
volume de trafego na malha vidria urbana, assim como do tempo de viagem e da velocidade,
com foco na previsdo da demanda em curto prazo ou na identificacdo de condicdes tipicas de
acordo com fatores sazonais. Porém, trabalhos contendo esta mesma analise direcionada a
compreensdo da variabilidade dos fluxos OD ainda s3o incipientes. Esta caréncia se deve
principalmente a indisponibilidade de dados relativos a essa variavel. Contudo, esta limitacao
estd sendo contornada nos estudos mais recentes com a utilizagdo de dados provenientes de

redes sociais e leitura automatica de placas com o objetivo de identificar o padrdo de
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deslocamento OD nas regides onde se tem disponibilidade de dados, apesar de muitas vezes
insuficientes para a realizacdo de estudos conclusivos.

Em relacdo ao fendmeno na cidade de Fortaleza-CE, Oliveira (2004) apresentou
contribui¢cdes importantes na compreensao da variabilidade do volume de trafego em
diferentes niveis de agregacdo temporal e entre diferentes localidades, através dos dados
disponiveis no periodo da publica¢do do estudo. Contudo, os arcos analisados concentram-se
em bairros centralizados da cidade, ndo tendo sido explorado a variabilidade das regides mais
periféricas da cidade. Além disso, desde a data da publicagdo de seu trabalho, a cidade passou
por intensas mudancgas no sistema urbano, tanto de atividades quanto de oferta de transportes,
sendo assim, indicado realizar-se uma analise considerando a nova configuracdo e utilizando
novos dados disponibilizados pelos 6rgdos de gestdo do trafego na cidade para gerar uma
melhor compreensdo da situagdo atual do padrao de deslocamento dos usuarios da malha

viaria da cidade.
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CAPITULO 3: CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A proposta deste capitulo ¢ a realizagdo de uma caracterizacao da area de estudo,
que neste caso se trata da cidade de Fortaleza-CE em rela¢ao a demografia, ao uso do solo e
localizagao de atividades, a produgdo e atragdo de viagens, e a distribui¢do do sistema de
fiscalizagdo eletronica na malha viaria, para que seja definida em seguida, a divisdo da cidade
em regides menores de interesse para o presente estudo no ambito da compreensdo da
mobilidade urbana. Ao final do capitulo, e a partir da divisdo proposta em regides da cidade e
da definicao dos pares OD, serdo levantadas hipdteses sobre a variabilidade do volume de
trafego e do fluxo OD levando em consideragdo a localizagdo dos equipamentos e a dire¢ao

do deslocamento.

3.1 A Cidade de Fortaleza-CE

Nesta se¢do pretende-se apresentar uma visdo geral de como o uso do solo, as
atividades ¢ o sistema de fiscalizacdo eletronica estdo distribuidos no territorio da cidade,
buscando identificar regides em que se tem uma maior concentracdo de atividades ou
residéncias para auxiliar na divisdo posterior que serd proposta. O objeto de estudo deste
trabalho ¢ a cidade de Fortaleza/CE. Fortaleza possui uma éarea de 314.930 quilometros
quadrados, e abrigava, em 2010, em torno de dois milhdes e meio de habitantes. Em 2013,
Fortaleza possuia uma frota de 908.074 veiculos, dos quais mais da metade sdo automoveis,
cerca de um quarto sdo motocicletas, 58.352 camionetes, 31.075 camionetas, 21.479
caminhdes, 15.557 automoveis utilitarios, 6.563 6nibus, 6.507 motonetas, 3.567 caminhoes-
trator, 3.263 micro-Onibus, além de 21.266 outros tipos de veiculo (IBGE).

A seguir sdo apresentados mapas publicados pelo Instituto de Planejamento de
Fortaleza (Iplanfor), no ambito do projeto Fortaleza 2040 que se trata de um planejamento
para a cidade de Fortaleza com estratégias a serem implementadas no curto, médio e longo
prazo, tendo como horizonte o ano 2040 e contemplando as areas urbanistica, de mobilidade e
de desenvolvimento econdmico e social. O primeiro mapa, apresentado na Figura 23, mostra
os usos do solo da cidade de Fortaleza, onde ¢ possivel observar que a ocupagdo espacial
ocorre de forma heterogénea e desordenada tendo uma concentragdo maior na zona central.

Esse padrao de urbanizacdo ¢ apoiado no zoneamento por areas de usos especializados, que



52

separou a moradia do trabalho e, no desenho, com escolha prioritiria de atendimento as
necessidades de circulacdo dos veiculos automotores (Iplanfor, 2015). Na sequéncia, na
Figura 24, sdo apresentados mapas da distribuicdo populacional nos bairros da cidade, sendo o
da esquerda o total da populacdo, ¢ o da direito a densidade populacional em pessoas por

quilémetro quadrado.

Figura 23 — Usos do solo do municipio de Fortaleza.
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Fonte: Iplanfor (2015).

Figura 24 — Populagao e densidade populacional por bairro em 2010.
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Pelos mapas da populagdo por bairro observa-se que os bairros periféricos,
sobretudo os da regido oeste e sul, sdo os mais populosos, que concentram mais habitantes,
juntamente com alguns bairros da regido norte, e da periferia leste. J4 os bairros mais
povoados se localizam nas areas norte e oeste da cidade. Em relagdo a localizagao dos
empregos, a Figura 25 apresenta a distribui¢do do total de empregos formais distribuidos nos

bairros de Fortaleza.

Figura 25 — Empregos totais por bairro
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Fonte: Iplanfor (2015).

Pelo mapa pode-se observar que a maior parte dos empregos em Fortaleza esta
concentrada nos bairros da regido norte da cidade, com alguns poucos bairros das regides
oeste, sul e leste concentrando também uma quantidade consideravel de empregos formais.
Em relacdo aos deslocamentos por motivo trabalho na cidade de Fortaleza, a Figura 26
apresenta a producgdo e atracdo de viagens por bairro, juntamente com as linhas de desejo do
bairro com maior producao de viagens e do bairro com maior atragdo no periodo de pico da
manha. As zonas de maior producdo de viagens estdo localizadas nas regides oeste e sul da
cidade, coincidindo com as 4reas de maior populacdo, ja as zonas de maior atragdo de viagens
coincidem com as areas de maior oferta de emprego, localizadas na regido norte e nordeste de

Fortaleza. Uma forte correlagdo pode ser observada entre a espacializacdo do uso do solo com
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o sistema de atividades, e principalmente, com as maiores linhas de desejo de deslocamento
da cidade. Diariamente tém-se grandes volumes de pessoas se deslocando da periferia para a
regido norte da cidade, causando os grandes congestionamentos e a superlotacdo de algumas

linhas de transporte coletivo nos horarios de pico (Iplanfor, 2015).

Figura 26 — Producao e atragdo de viagens no pico da manha e maiores linhas de desejo de
viagens.

Produgio de Viagens Atragio de Viagens

0-700 0-400
700 - 1200 400 - 1000
= 1300 -2300 = 1000 - 2000

- 2300 5100

. 2000 . 33700

Viagens
0-100
100 - 300

~ 300-700

— 70 - 1500

w— 1500 - 2400 ® 1 ‘. A

Fonte: Iplanfor (2015).

Apds a exposi¢ao de algumas das caracteristicas de uso do solo, atividades e
mobilidade da cidade de Fortaleza, sera apresentada a distribui¢do dos equipamentos de
fiscalizacdo eletronica na malha viaria da cidade. Os dados de trafego coletados por estes
equipamentos servirdo como base para as analises do presente trabalho. A cidade de Fortaleza
possui um sistema de fiscalizacdo eletronica de ampla cobertura com equipamentos instalados

na malha sua vidria administrado pela Prefeitura Municipal de Fortaleza (PMF). O sistema
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consiste em trés principais componentes, lacos indutivos instalados no pavimento que
realizam a detec¢do da passagem dos veiculos, cAmeras que filmam o trafego com o objetivo
de monitorar o trafego e capturar as placas veiculares para fiscalizacdo de infra¢des, e um
software de Reconhecimento Otico de Caracteres (OCR) que realiza a leitura das placas
capturadas. A distribui¢do dos equipamentos ativos no ano de 2017 no territorio da cidade esta

mostrada na Figura 27, apresentando os equipamentos localizados na malha vidria.

Figura 27 — Equipamentos de fiscalizacao eletronica distribuidos na malha viaria de Fortaleza.

Fontes: Open Street Map e AMC.

A grande maioria dos equipamentos estd localizada em vias arteriais segundo a
defini¢do da Lei de Uso e Ocupagdo do Solo (LUOS, 2017). Existem equipamentos presentes
em algumas das principais avenidas que conectam as varias regides da cidade, incluindo: as
avenidas Presidente Castelo Branco, Francisco Sa e Bezerra de Menezes/Mister Hull,
conectando a regido noroeste da cidade as demais, as avenidas Santos Dumont e Dom Luis
conectando a regido nordeste as demais, as avenidas Desembargador Moreira/Raul Barbosa
para a regido sul, e as avenidas José Bastos e Jodo Pessoa para a regido sudoeste. Os dados
para esta pesquisa foram fornecidos pela AMC que ¢ o 6rgdo responsavel pelo gerenciamento
da maior parte do sistema de fiscalizacdo eletronica da cidade. Porém, os equipamentos

presentes nas avenidas Washington Soares ¢ BR-116 que fazem ligacdo da regido sudeste as
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demais, sdo gerenciados por orgdos diferentes dos demais equipamentos cujos dados nao

foram disponibilizados para a realizagdo desta pesquisa.

3.2 Definicao da Regio de Estudo

Nesta secdo sera proposta uma divisdo da cidade de Fortaleza em regides de
interesse para o estudo da variabilidade do trafego de acordo com a distribuicdo dos
equipamentos de fiscalizacao eletronica e a localizacao dos empregos e residéncias da cidade
apresentados na se¢do anterior. A Figura 28 mostra os equipamentos de fiscaliza¢do

distribuidos no territério da cidade no nivel de agregacdo de bairros.

Figura 28 — Equipamentos de fiscalizagdo eletronica por bairro
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Fontes: IBGE e AMC (2017).

A partir do mapa apresentado anteriormente pode-se observar que seria inviavel
utilizar o nivel de agregacdo mostrado para analisar o trafego e os deslocamentos entre areas
da cidade utilizando os dados provenientes do sistema de fiscaliza¢do eletronica, dado que
muitos dos bairros ndo possuem nenhum equipamento instalado em seu territorio, e, além

disso, os bairros sdo delimitados por vias, fazendo com que muitos dos equipamentos estejam
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localizados nas suas fronteiras. Por conta disso, optou-se por definir de areas com maior nivel
de agregacao para esta analise. Para isto, inicialmente, utilizou-se a subdivisdo em seis regioes
proposta por Lima (2017) para analise do espraiamento urbano por autossegregacao em

direcdo a regido sudeste de Fortaleza, mostrada na Figura 29.

Figura 29 — Subdivisdo de Fortaleza em regides.
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Fonte: Lima (2017)

A subdivisdo adotada por Lima (2017) respeita os limites dos setores censitarios
segundo o IBGE (2010) e compreende uma regido Central e cinco regides periféricas
denominadas Nordeste, Noroeste, Sudeste, Sudoeste e Sul, além do Eusébio, um municipio da
regido metropolitana de Fortaleza (RMF). A distribui¢do dos equipamentos nas regides
propostas por Lima (2017), excluindo-se o Eusébio € mostrada na Figura 30, onde se observa
que a regido Sudeste possui poucos equipamentos em seu territorio, devido a auséncia de
dados referentes aos equipamentos das suas principais vias de ligagdo com as outras regioes,
que s3o a BR-116 e a Avenida Washington Soares. Os dados referentes a estas vias ndo sdo de
responsabilidade da AMC como os demais, € ndo foi possivel ter acesso a eles junto aos
orgdos competentes para esta pesquisa. Por conta disto, foi tomada a decisdo de excluir a
regido Sudeste da andlise e de reconfigurar as regides adjacentes para que englobassem alguns

dos equipamentos presentes na regido Sudeste sem descaracteriza-las. Na regido Nordeste,
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apesar de existirem poucos equipamentos ativos em relagdo as outras, existe uma cobertura de
Fiscalizacao Eletronica na Avenida Santos Dumont, que a conecta com a regido Central. As

novas regides e os equipamentos estdo mostrados na Figura 31.

Figura 30 — Distribuicdo dos equipamentos em regioes.
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Fonte: Adaptado de Lima (2017) e AMC (2017).
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3.3 Hipoteses Sobre a Dinadmica do Trafego em Fortaleza-CE

A partir da revisao dos modelos de alocagao dinamica do trafego e dos modelos de
estimacao da matriz OD sintética, juntamente com o conhecimento prévio do fendmeno e a
caracterizacdo da area de estudo, foram formuladas hipdteses sobre a intensidade da
variabilidade do volume de trafego, de acordo com a regido, Central ou periférica
(correspondendo as regides Nordeste, Noroeste, Sudoeste e Sul), e dos fluxos OD de acordo
com o sentido do fluxo, periferia-centro, centro-periferia ou periferia-periferia, para os
periodos de pico da manha, entre pico e pico da tarde de acordo com as delimita¢des definidas
na se¢do anterior. A formulag¢do das hipoteses ¢ apresentada, para o volume de trafego e o
fluxo OD, nos Quadros 1 e 2, respectivamente, ¢ os niveis de intensidade da variabilidade,
baixa, média e alta, se referem a relacao de cada variavel no periodo ¢ com o periodo ¢ — 1.
Para isto, foram consideradas as premissas de que a grande maioria das viagens realizadas nos
horarios de pico sdo viagens pendulares por motivo trabalho ou educagio, e que no periodo de

entre pico grande parte das viagens sdo por motivos outros € nao sao realizadas rotineiramente.

Quadro 1 — Hipdteses sobre a intensidade da variabilidade do volume de trafego.

Periferia Centro
Pico da Manha Alta
Entre Pico Baixa Baixa
Pico da Tarde Alta

Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 2 — Hipoteses sobre a intensidade da variabilidade do fluxo OD.

Periferia-Centro Centro-Periferia | Periferia-Periferia
Pico da Manha Baixa Baixa Baixa
Entre Pico
Pico da Tarde Baixa Baixa Baixa

Fonte: Elaborado pela autora.
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Para o volume de trafego nos arcos, espera-se que nos horarios de pico, tanto da
manha quanto da tarde, a variabilidade dia-a-dia observada nos dados seja de média a alta, o
que significa dizer que se espera que haja uma dinamica baseada na mudanca de rota de um
dia para o outro, a partir da experiéncia anterior dos usudrios. Isto se justificaria devido ao
intenso carregamento da rede nesses horarios por conta das viagens pendulares. Em relacao a
localizagdo do arco, acredita-se que os arcos localizados nas regides periféricas tenham uma
variabilidade menor do que os arcos localizados na regido central devido a maior
disponibilidade de rotas alternativas nesta regido, o que aumenta a possibilidade de mudanca
de rota baseado na experiéncia do dia anterior pelos usuarios. Com relagao ao periodo de
entre pico, se espera uma variabilidade baixa no volume dos arcos tanto da periferia quanto da
regido central, por conta do carregamento da rede ser menor nesses horarios, o que faria com
que os usuarios nao realizassem tantas mudangas de rota para que se fosse observada uma
dindmica consideravel no periodo. Além disso, as viagens realizadas no entre pico ndo sdo na
sua maioria rotineiras, entdo o volume de um dia ndo deve ter tanta relacdo com o do dia
anterior.

Em relagdo ao fluxo OD, espera-se que ndo haja dinamica nas decisdes de viajar e
na decisdo do destino da viagem nos horarios de pico da manha e da tarde, dado que nesses
periodos a maior parte das viagens ¢ pendular por motivo trabalho, portanto sdo de certa
forma viagens compulsorias, realizadas independentemente do estado da rede ou da decisdo
de viagem do dia anterior, nos trés sentidos analisados. J& no horario de entre pico, como as
viagens sdo, em sua maioria, por motivo outros, ndo se descarta a possibilidade de se observar
uma relacao das viagens realizadas em um dia com as do dia anterior, também para os trés
sentidos de deslocamento.

Sobre a relagdo da variabilidade dos fluxos OD com a variabilidade do volume de
trafego espera-se que a variabilidade dos fluxos OD, caso seja consideravel, influencie na
variabilidade do volume, porém, ndo necessariamente refletindo o mesmo padrao, dado que o
volume de trafego depende também de outros fatores além do fluxo OD a partir do qual ele
foi gerado, como a matriz de escolha de rotas dos usuérios que ¢ influenciada por diversos
fatores comportamentais. Por exemplo, foi levantada a hipotese de que ndo ha variabilidade
consideravel do volume no entre pico, enquanto que se considerou a possibilidade de se
observar uma dindmica nos fluxos OD para esse periodo. Caso a variabilidade do volume no
entre pico seja consideravel, isto pode ser atribuido a dindmica observada no fluxo OD, se ela

também ocorrer.
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CAPITULO 4: PROPOSTA METODOLOGICA

Nos capitulos anteriores foram realizadas a revisao da literatura sobre métodos de
analise da variabilidade do trafego e a caracterizagdo da area de estudo que serd objeto deste
trabalho, juntamente com o levantamento de hipdteses sobre a dinamica das variaveis volume
de trafego e fluxo OD na malha viaria de Fortaleza-CE. A partir disso, neste capitulo serd
apresentada a proposta metodologica para alcangar os objetivos desta pesquisa. O método
proposto estd dividido em duas etapas principais, a consolidacdo dos dados e a analise
exploratoria das séries temporais das varidveis volume de trifego e fluxo OD como
apresentado no fluxograma da Figura 32. A etapa de consolidagdo dos dados tem como
entrada os dados provenientes do sistema de fiscalizacdo eletronica instalado na cidade
apresentado no capitulo anterior, e visa atingir o primeiro objetivo especifico de propor um
método viavel para extrair as variaveis volume de trafego e fluxo OD no formato de séries
temporais dia-a-dia para possibilitar a realizacdo de uma analise exploratdria da variabilidade
do trafego na cidade de Fortaleza. As séries temporais resultantes, juntamente com as
hipoteses levantadas anteriormente, serdo as entradas para a analise exploratoria, etapa que
trata dos outros trés objetivos especificos referentes as analises da variabilidade temporal e
espacial das duas variaveis estudadas, e da relagcdo entre a variabilidade do volume de trafego
e do fluxo OD. Estas duas etapas serdo detalhadas nas se¢des seguintes deste capitulo. O
processamento dos dados serd realizado utilizando o software R, e as analises espaciais

juntamente com a geragao de mapas serdo realizadas utilizando os softwares R e Qgis.

Figura 32 — Proposta metodolégica.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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4.1 Consolidacio dos Dados

Nesta secao sera detalhado o método proposto para a obtencdo do volume de
trafego e dos fluxos OD da regido de estudo. A consolidagdo dos dados configura uma etapa
essencial para se obter dados consistentes com a realidade, e que permitirdo a realizagdo de
uma analise da variabilidade do trafego confiavel. Inicialmente, a natureza dos dados originais
de fiscalizagao eletronica utilizados nesta pesquisa sera detalhada. Em seguida, as variaveis de
interesse para o estudo serdo definidas, e, por fim, as etapas metodologicas da consolidagao
dos dados serdo descritas passo a passo, desde os dados originais até a extracdo das séries

temporais de volume e fluxo OD.

4.1.1 Natureza dos Dados

Os dados utilizados nesta pesquisa sdo provenientes de equipamentos de
fiscalizacao eletronica localizados na malha viaria da cidade de Fortaleza-CE. Tal sistema
pode ser classificados como um sistema de coleta automatica de dados (ADC). Chu et al.
(2010) destacam as propriedades dos sistemas de bilhetagem eletronica, outro tipo de sistema
ADC, que sdao desejaveis para instrumentos de coleta de dados de trafego. Dentre elas, as
seguintes propriedades podem ser igualmente atribuidas aos sistemas de fiscalizagdao
eletronica:

* A estratégia de coleta de dados € passiva, ou seja, os dados sdo gerados
automaticamente ao contrario de informagdes declaradas ou relatadas que sao
fornecidas apenas por pessoas entrevistadas.

* O sistema registra com precisdao e alta resolugdo temporal e espacial as viagens,
resultando em fidelidade de detalhes especiais e temporais nos dados obtidos.

* A coleta de dados ¢ continua enquanto o sistema estiver em operagao.

» Dados operacionais sdo coletados em cada transacdo, permitindo a integracdo com o
planejamento operacional.

* Cada transagdo ¢ um registro individual de um veiculo com detalhes operacionais,

obtendo-se dados desagregados.

Tais caracteristicas dos sistemas ADC os tornam ferramentas potenciais para a

utilizacdo em pesquisas de transportes para auxiliar no planejamento operacional e estratégico.
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Em Fortaleza, trés empresas sdo responsaveis pelos equipamentos do sistema de fiscalizagao
eletronica: Atlanta, Fotosensores e Trana. Os arquivos contendo os dados coletados que sao
fornecidos por cada uma das empresas através da AMC estdo no formato CSV (Comma-
Separated Values), e possuem a mesma formatacdo. Cada arquivo representa os dados
coletados de um dia por todos os equipamentos de uma empresa, e cada linha de cada arquivo
¢ referente a deteccdo de um veiculo. O Quadro 3 mostra a descrigdo dos campos presentes
nos arquivos, e a Figura 33 mostra o inicio do arquivo referente ao dia primeiro de janeiro de

2014 da empresa Atlanta para ilustrar o formato dos dados.

Quadro 3 — Campos presentes nos arquivos de fiscalizacao eletronica.

CAMPO DESCRICAO
ID Cddigo de identificacdo do equipamento
DATA Data de deteccdo do veiculo
HORA Horario de detec¢ao do veiculo
FAIXA Faixa na qual o veiculo foi detectado
V_REG Velocidade regulamentada na via
V_DETEC Velocidade instantanea do veiculo detectado
TAMANHO Tamanho do veiculo em metros
PERFIL Classificacao do perfil veicular
PLACA Placa criptografada do veiculo detectado

Fonte: Adaptado de AMC

Figura 33 — Trecho de arquivo de registro de fiscalizagdo eletronica da empresa Atlanta.

1D DATA HORA  FAIXA V_REG V_DETEC TAMAMNHO PERFIL PLACA

AT0D0O7 01/01/2014 00:00:12 2 60 32 4 2

AT0DO7 01/01/2014 00:00:16 2 60 53 1,7 1

ATDO7 01/01/2014 00:00:22 1 60 55 14 1 6430dagbl53fddes
ATDO7 01/01/2014 00:00:22 2 60 4 3.9 2

ATDO7 01/01/2014 00:00:25 2 60 32 3.8 2

Fonte: AMC

Como mostrado, os arquivos de registro do sistema de fiscalizacdo eletronica
contém nove campos de informagdes para cada veiculo registrado, que sdo: o codigo
identificador do equipamento, a data e a hora do registro, a faixa na qual o veiculo foi

detectado, a velocidade regulamentada da via, a velocidade registrada do veiculo, o tamanho
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do veiculo em metros estimado pelo sensor indutivo, o perfil veicular de acordo com o
tamanho detectado, variando de 1 até 5, de acordo com a classificacdo mostrada no Quadro 4,
e, por fim, a leitura da placa do veiculo registrado, realizada a partir da captura da imagem da
placa veicular e aplicagdo de um software de identificagdo de caracteres (OCR — Optical
Character Recognition). Nos dados disponibilizados pela AMC, os registros das placas lidas
estdo criptografados a fim de manter a privacidade dos usudrios do sistema de transportes
viario da cidade. Além disso, apenas uma proporc¢ao de leitura de placas ¢ registrada por dia,
devido a limitagdes do processo de reconhecimento de caracteres, que ¢ afetado por fatores
como o angulo de captura da imagem, a velocidade dos veiculos e a iluminagao nos locais em
que os equipamentos estdo instalados, que varia com a incidéncia solar ao longo do dia e com
a iluminacdo publica durante a noite. As implicagdes dessa limitagdo serdo exploradas na

proxima segao.

Quadro 4 — Codigos de classificagdo de perfil veicular.

CODIGO DESCRICAO
0 Tamanho indefinido
1 Motocicleta
2 Veiculo de passeio
3 Caminhao
4 Onibus

Fonte: Adaptado de AMC.

A partir da descricdo dos dados, nota-se que o nivel de agregacdo do fluxo
veicular ¢ o menor possivel, dado que cada registro ¢ referente a deteccdo de um veiculo com
precisao de segundos. Logo, ¢ possivel, a partir desses dados, obter o fluxo veicular a

qualquer nivel de agregacao temporal de interesse.

4.1.2 Etapas Metodoldgicas

O objetivo desta secao ¢ descrever as etapas metodologicas propostas para a

obtencdo de séries temporais das varidveis volume de trafego e fluxo OD a partir dos dados

originais provenientes dos sistemas de fiscalizagdo eletronica descritos na se¢do anterior. Para
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isto, inicialmente serdo descritas as variaveis de interesse. Para o propodsito deste estudo, os
fluxos de OD sao definidos como a quantidade total de viagens veiculares entre regides da
cidade em um determinado intervalo de tempo. J4 o volume de trafego ¢ definido como uma
taxa de veiculos que atravessam uma se¢do de via urbana em um determinado intervalo de
tempo. Os intervalos considerados serao definidos a partir da divisao de horarios de pico e
entrepico. A Figura 34 apresenta o fluxograma das etapas propostas para a consolidacdo da
base de dados, podendo-se destacar trés etapas maiores: o pré-processamento dos dados
originais (0), a extracao das séries temporais do volume de trafego (1), (2) e (3) e a extragdo
das séries temporais do fluxo OD (4), (5) e (6). As etapas propostas serdo executadas
utilizando-se o software R de manipulagdo e analise estatistica de dados.

A etapa de pré-processamento (0) tem como objetivo preparar os dados para as
analises de desempenho da deteccdo e da leitura de placas necessarias para obter uma amostra
confiavel das variaveis estudadas. Para isto, inicialmente os arquivos contendo detecgdes de
um dia de cada empresa sdo agrupados para arquivos unicos contendo todas as detecgdes de
todas as empresas para cada dia, que serdo utilizados posteriormente na extragdao dos fluxos
OD, excluindo finais de semana e feriados. Em seguida, as deteccdes contidas nos arquivos
diarios sdo agregadas em intervalos de 5 minutos, para que se possam observar variagdes com
maiores detalhes dentro do intervalo horario, e separadas em arquivos por equipamento da
regido de estudo, resultando um arquivo para cada equipamento contendo todas as deteccdes
dos dias uteis do ano de 2017 agregadas a cada 5 minutos, que serdo utilizadas na extragdo do
volume de trafego.

A etapa seguinte (1) trata da defini¢do dos horarios de pico e entre pico. Cheng et
al., (2012) utilizaram uma divisdo arbitraria dos dados em trés periodos de tempo baseados
em defini¢cdes do 6rgao gestor do transito da cidade de Londres, e concluiram, a partir dos
resultados das analises de variabilidade, que os periodos pré-definidos ndo foram suficientes
para isolar as condi¢des distintas de trafego, logo, ¢ indicado que seja realizada uma anélise
dos dados de volume veicular para melhor definicdo dos periodos de pico e entre pico. Para
isto, propde-se selecionar trechos de corredores de vias arteriais no sentido periferia-centro
contendo pelo menos trés equipamentos de fiscalizag@o eletronica para identificar o horario de
pico da manha, e trechos de corredores no sentido central-periferia para identificar o pico da
tarde, considerando que o maior volume de viagens ocorre nesses dois sentidos devido as
viagens pendulares por motivo trabalho, de manha em dire¢do a regido central, e de tarde

retornando as demais regides, dada a concentragdo de atividades e tipo de uso do solo das
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regides da cidade de Fortaleza apresentadas no capitulo anterior. Para cada corredor
selecionado propde-se analisar a distribui¢do média do volume a cada 5 minutos de cada um
dos trés equipamentos, utilizando inspe¢do visual para identificar o periodo de tempo mais
carregado e relativamente uniforme de cada um dos picos. Dadas as hipoteses levantadas no
capitulo anterior sobre a variabilidade do trafego nos trés periodos, pretende-se definir

periodos de igual duragdo para os picos da manha, da tarde e o entre pico.

Figura 34 — Etapas metodologicas da consolidacao da base de dados.
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A partir dos horérios de pico e entre pico definidos, a etapa seguinte (2) pretende
analisar os dados de volume para identificar falhas no sistema de coleta e, com isto, eliminar
da amostra os equipamentos que ndo atingirem um determinado critério de desempenho

considerado satisfatorio para cada um dos trés periodos. A Figura 35 apresenta um resumo dos

procedimentos de filtragem utilizados nesta etapa.

Figura 35 — Procedimentos de filtragem para selecdo de equipamentos com volume aceitavel.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Inicialmente, sdo eliminados da amostra os equipamentos contendo menos de 97%
do total de dias referentes aos dias tteis do ano de 2017. Em seguida, desempenho dos

equipamentos restantes serd avaliado por um indice de intervalos de 5 minutos com volume

diferente de zero, definido pela equagdo a seguir.

ind.vol, = ) intervalosy, ,,; / 2. intervalos (5)

Onde p ¢ referente ao periodo do dia, pico da manha, entre pico ou pico da tarde.
Logo, o indice de intervalos com volume diferente de zero € calculado dividindo-se o total de
intervalos de 5 minutos em que o volume observado foi diferente de zero em determinado
periodo, pelo total de intervalos de 5 minutos do periodo. Este indice ¢ calculado para cada
dia de cada um dos equipamentos ativos no ano de 2017, excluindo-se previamente os

equipamentos que se destinam a fiscalizagdo de faixas exclusivas de 6nibus, dado que quase
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todos os veiculos detectados nesses casos pertencem a classe Onibus, o que pode levar a um
viés na amostra. Em seguida ¢ estabelecido um critério para que o indice de volume do
equipamento seja aceito. Neste caso, ¢ adotado um valor minimo de 90% do indice de
intervalos diferentes de zero (ind.vol, > 90%), para que o dia avaliado seja considerado
aceitavel. Por fim, um ultimo critério ¢ estabelecido para a aceitacdo ou rejeicdo dos
equipamentos, que consiste no equipamento ter pelo menos 85% dos dias aceitaveis. Cada um
dos equipamentos terd um status de verificacdo para cada um dos trés periodos do dia, ¢ ao
final sera aceito caso tenha passado por todos os filtros nos trés periodos.

A geragdo das séries temporais do volume de trafego (3) envolve a realizagdo de
alguns procedimentos nos arquivos resultantes da etapa anterior referentes aos equipamentos
com desempenho aceitdvel para os trés periodos. O primeiro passo diz respeito a exclusao de
dias com o volume considerado suspeito, ou outliers das amostras. Para isto, o a soma do
volume total durante o periodo é comparado com limites inferiores e superiores relativos ao

volume da amostra, calculados de acordo com as equagdes 6 ¢ 7, respectivamente.

lim.min = mediana(volume,) — 3 * dp(volume,) (6)

lim. max = mediana(volume,) + 3 * dp(volume,) (7)

O limite minimo ¢ calculado a partir da mediana dos volumes da amostra para um
dado periodo menos 3 vezes o seu desvio padrdo, e o limite superior € a mediana mais trés
vezes o desvio padrao da amostra. Caso uma observacao esteja acima do limite superior ou
abaixo do inferior, ela serd considerada suspeita, ou normal, caso contrario. Em seguida sao
calculados novos limites para as observagdes consideradas normais, que passam por um
segundo teste e, por fim, um terceiro, que serd o determinante dos outliers das amostras. Este
esforco tem como objetivo garantir que os dados estdo de fato condizentes com o volume
observado no periodo, dado que os equipamentos estdo sujeitos a falhas ndo somente de um
dia inteiro, como também de intervalos menores de tempo. Em seguida, as observagdes de
volume que ficaram nas amostras sdo convertidas para uma taxa de fluxo horario, como na
equagao 8. Esta conversao deve ser feita para que independentemente da duragao dos periodos

de pico e entre pico a medida do volume seja dada através de uma taxa fluxo horéario.

fluxo horario = média(12 X volumes ,in) ()
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Por fim, para se obter as séries temporais do volume € necessario completar as
séries com os feriados e dias suspeitos eliminados atribuindo valores “NA” (Not Available)
aos dados faltantes que serdo tratados posteriormente na analise da autocorrelagdo. Sem esses
valores a série nao teria a formatagdo esperada com todos os dias da semana de segunda a
sexta, para a analise dia-a-dia que se pretende realizar neste trabalho.

A etapa seguinte (4) diz respeito a selecdo de equipamentos adequados para a
extracdo da variavel fluxo OD a partir da amostra de equipamentos previamente selecionada
para a extragao do volume. Diferentemente dos dados de bilhetagem eletronica, que registram
todos os usudrios do transporte publico que possuem smart cards, o que no caso de algumas
cidades corresponde a quase totalidade dos usuarios do sistema, os sistemas de fiscalizagao
eletronica possuem a limitacdo de ndo registrarem todas as placas de veiculos detectados,
além de ndo fazerem toda a cobertura da malha viaria. Devido a essa limitagdo, esta etapa
consiste na analise de cada um dos equipamentos de fiscalizagdo eletronica para verificar a
propor¢ao de leituras ao longo do ano. Como se pretende capturar a variabilidade do
fendomeno através desses dados, a propor¢do de leituras deve variar o minimo possivel para
que se possa amenizar o efeito da variacdo do desempenho dos equipamentos na amostra.

A analise sera realizada separadamente para cada um dos periodos de pico e entre
pico, da seguinte maneira: primeiramente, calcula-se o desvio padrao da propor¢ao de leitura
diaria para cada equipamento. Em seguida, adota-se um valor maximo para o desvio padrdo
da proporcao de leitura, para que o equipamento seja aceito. Neste caso foi adotado um desvio
padrdo maximo de 12 como critério, ou seja, ¢ considerado aceitavel o equipamento cuja
proporcao de leitura oscila 12% a mais ou a menos em torno da propor¢do média. O ideal
seria que ndo houvesse nenhuma variagdo na proporcao de leituras ao longo do ano, porém
quanto mais rigido esse critério, menor o nimero de equipamentos resultantes na amostra,
logo, o valor adotado buscou equilibrar o compromisso existente entre confiabilidade dos
dados (efeito minimo da variacdo do desempenho dos equipamentos) e viabilidade da analise
(quantidade de equipamentos). Além do critério do desvio padrao anual maximo, propde-se
uma analise visual de graficos de proporg¢do de leituras e o desvio padrdo da propor¢do mensal
juntamente com o grafico da propor¢ao de leitura por dia ao longo do ano. Este tltimo passo
tem como objetivo realizar uma segunda verificacdo nos equipamentos que ndo atingiram o
critério, e que poderiam estar na amostra apesar disso, aumentando a quantidade de dados

utilizada para se obter as séries dos fluxos OD.
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Com a amostra de equipamentos definida, pode-se prosseguir para o segundo
passo de extragdo dos fluxos OD (5), que consiste na identificacio de deslocamentos
realizados por veiculos entre regides da area de estudo nos periodos de pico e entre pico. Para
isto, sdo contabilizados os deslocamentos entre equipamentos de fiscalizagdo eletronica
presentes em regidoes distintas da cidade através da associacdo de leituras de placas num
mesmo dia e durante os periodos de estudo, ou seja, a partir dos arquivos diarios de registro
veicular dos equipamentos de fiscaliza¢do eletronica, ¢ realizado um cruzamento de placas
iguais lidas em diferentes equipamentos e atribuidas a pares OD de acordo com a localizagao
(regido) do primeiro e do ultimo registro da placa durante do periodo observado. A Figura 36
ilustra esse processo. Os veiculos registrados em mais de dois equipamentos geram registros a

mais de deslocamentos, o que ¢ solucionado mantendo apenas o deslocamento com maior

tempo de viagem.

Figura 36 — Associagdo entre regides.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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A grande questdo nesta etapa da consolidagdo ¢ como considerar o fluxo de
passagem entre equipamentos da cidade como sendo um fluxo OD entre regides.
Primeiramente, por ndo cobrirem toda a malha viaria, os equipamentos sO registram uma
propor¢ao dos veiculos que trafegam nos horarios de pico e entre pico, logo, nao € possivel a
magnitude dos fluxos OD analisar a partir desses dados. Dado que a proposta deste trabalho ¢
analisar como esse fluxo varia dia-a-dia, assume-se a premissa de que essa proporcao, tanto
do total de veiculos que trafegam na malha vidria, quanto da leitura de placas se mantém
constante ao longo dos dias. Em segundo lugar, assume-se que o trecho da viagem
contabilizada pela associacdo entre o primeiro e o ultimo registro da placa dentro do periodo
analisado de fato teve origem na regido da primeira detec¢do e destino na ultima. Por conta
disso, a analise e filtragem dos tempos de viagem ¢é o primeiro passo da ultima etapa relativa a
geracdo das séries do fluxo OD descrita a seguir.

A ultima etapa da consolidacdo dos dados diz respeito a geragdo das séries
temporais da varidvel fluxo OD (6), e, assim como a geracdo das séries do volume consiste
em trés passos. O primeiro passo ¢ relativo a filtragem das observagdes de acordo com um
critério de tempo de viagem. Inicialmente, sdo removidas da amostra observagdes com tempo
de viagem menor que 30 minutos, com o objetivo de eliminar associa¢des entre equipamentos
muito proximos que tendem a gerar muitas associacdes, o que pode levar a um aumento nas
observagoes por contar desses pares de equipamentos, viesando assim a amostra. Em seguida
os tempos de viagem observados sdo comparados com os tempos de viagem em rede a partir
do pacote ‘osrm’ desenvolvido por Giraud (2018) que faz parte do software R. Através deste
pacote € possivel obter o tempo de viagem fornecido pela plataforma Open Street Map (OSM)
entre pontos especificos da rede viaria. Assim, os tempos de viagem entre os equipamentos
analisados foram comparados com os tempos de viagem observados e filtrados de acordo com

o critério da equagdo 9:

0,85 X tempo,s, < tempo de viagem,,,; < 3 X tempo, s, 9)

Esta filtragem tem como objetivo eliminar observagdes que sejam casos de
associagdes geradas por leitura incorreta de placas, como tempos de viagem muito pequenos
entre equipamentos distantes e vice-versa. O limite inferior de 85% do tempo fornecido pelo
OSM se deve a aceitacdo da possibilidade de falhas de sincronizagdo no sistema de

fiscalizacdo eletronica, o que pode levar a uma defasagem entre os horarios de equipamentos
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diferentes, gerando assim tempos de viagem menores do que o que de fato ocorreu.

O segundo e o terceiro passos sdo a identificagdo e exclusdo de outliers da
amostra e a complementagdo da série com valores faltantes para que se tenha todos os dias da
semana de segunda a sexta, e sdo realizados da mesma forma como descrito anteriormente

para a geracao das séries do volume.

4.2 Analise Exploratoria

Nesta etapa ¢ realizada a analise da variabilidade dia-a-dia das variaveis volume
de trafego e fluxo OD na cidade de Fortaleza-CE, a partir das séries temporais resultantes da
etapa anterior de consolidagdo dos dados de fiscalizagdo eletronica para tal propodsito. A
proposta de analise exploratoria consiste em quatro etapas principais (0), (1), (2) ¢ (3)
ilustradas na Figura 37, que contribuem na geragdo de trés resultados finais relativos a
variabilidade do trafego. Estes resultados serdo, no final, confrontados com as hipoteses

apresentadas no capitulo 3 para gerar as conclusdes deste estudo.

Figura 37 — Procedimentos de filtragem para sele¢do de equipamentos com volume aceitavel.
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[
(3)
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{1} (2] Y
) J _ v
ANALISE DA / ANALISE DE _
SAZONALIDADE / MODELO / AUTOCORRELAGAQ
resultado 1
Y
resultado 3 ,/ VARIABILIDADE ,/ resultado 2

/ DO TRAFEGQO

Fonte: Elaborado pela autora.
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A primeira etapa da analise exploratoria antes de gerar os resultados ¢ a realizagao
de uma regressao linear temporal (0) das séries obtidas na etapa anterior. O objetivo desta
etapa ¢ considerar os efeitos da sazonalidade presente nos dados e obter os coeficientes do
modelo linear indicando a presenca ou nao dessas caracteristicas para analise de sazonalidade,
e os residuos das séries para a analise posterior de correlagdo. A formulagdo do modelo tanto

para o fluxo OD quanto para o volume ¢ dada pela equagdo 10 a seguir.
y = o+ 6gfev+ -+ 8 9dez + §115eg + -+ S14qui + & (10)

Onde y representa a variavel explicada, o volume ou o fluxo OD, fev até¢ dez,
e seg até qui sdo variaveis explicativas Dummy representando os meses de fevereiro a
dezembro, e os dias da semana de segunda-feira a quinta-feira, com seus respectivos
coeficientes, §, a 814. Logo, o intercepto [, indica o efeito do més de janeiro e da sexta-
feira.

A etapa seguinte (1) referente a andlise da sazonalidade utiliza os resultados do
teste de significancia dos coeficientes resultantes do modelo de regressdo para avaliar se nos
dados utilizados para a constru¢do do modelo pode-se considerar cada um dos meses ¢
diferente de janeiro, e cada um dos dias da semana ¢ diferente de sexta-feira. Para isto, os
resultados sdo agrupados de acordo com a divisdo proposta no capitulo 3 para o levantamento
de hipdteses, e em seguida ¢ calculado o percentual de coeficientes significativamente
diferentes de zero para cada grupo de hipoteses. Os resultados sdo entdo comparados aos
resultados obtidos por Oliveira (2004) para os grupos de meses e dias da semana
significativamente diferentes.

Os residuos do modelo de regressao temporal representam a parte aleatéria dos
dados modelados, sem a influéncia da sazonalidade dos dias da semana e dos meses do ano. A
partir deles ¢ possivel analisar a dinamica do fendmeno em si (2) através da funcdo de
autocorrelacdo, que indica o valor da autocorrelagdo nos diferentes lags temporais presentes

nos dados. A funcao de autocorrelacao ¢ dada pela equagado 11.

By = YK = 9) Qe — F)
* Yty — ¥)?

(11)

Onde k ¢ o lag, ou seja, a defasagem temporal para a qual esta sendo calculada a
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autocorrelacdo, T € o tamanho da série temporal, y, € a observagdo da série no tempo ¢, y ¢
a média da série ¢ y;,; € a observagdo da série no tempo ¢ defasado pelo lag k. Por conta das
consideragdes dos modelos de alocagdao dinamica e de estimacao da matriz OD revisados
anteriormente, o interesse principal deste estudo ¢ na significancia da autocorrelagdo de lag 1,
ou seja, o interesse ¢ em verificar se do valor da autocorrelagdo dos dados com os dados do
dia anterior na série ao longo do ano ¢ significativa ou se a hipotese nula de que essa
autocorrelacdo ¢ zero se confirma. O que pode indicar, para o caso das variaveis analisadas
que a decisdo de viagem ou de escolha de rota ¢ influenciada ou ndo pela decisdo do usuario
ou pelo estado da rede viaria no dia anterior. Para isto, sera aplicado o teste de Durbin-Watson.

Por fim, propde-se calcular o coeficiente de variagdo como medida de dispersao
das variaveis (3). O célculo sera feito utilizando-se os meses de fevereiro a junho, baseando-
se nos resultados de Oliveira (2004) que indica que esses meses ndo apresentam diferengas
significativas nos valores do volume médio diario (VMD).

As trés medidas propostas nesta se¢do sao propostas de indicadores para avaliar a
variabilidade das variaveis analisadas e seus resultados serdo, no final, confrontados com as
hipdteses levantadas no capitulo 3 para apontar indicios de confirmagao ou rejei¢ao, e a partir
disso se obter uma visdo geral de como se da a dindmica do fendmeno do trafego na cidade de

Fortaleza-CE.



75

CAPITULO 5: RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir da aplica¢ao do
método proposto nos dados de fiscalizagdo eletronica, com o objetivo de analisar a
variabilidade do trafego na cidade de Fortaleza-CE. O capitulo estd dividido em trés se¢des:
na primeira serdo apresentados e discutidos os resultados da primeira etapa do método, a
consolidagdo dos dados, na segunda, os resultados da analise exploratéria sio mostrados, € na
terceira esses resultados serdo confrontados com as hipoteses levantadas no capitulo 3 para
que sejam tiradas conclusdes acerca da dindmica do fenomeno do deslocamento viario na

regido de estudo.

5.1 Extracao das Variaveis

Esta se¢do trata dos resultados da etapa de consolidacdo dos dados que tem como
objetivo a extracdo das séries temporais do volume e do fluxo OD entre regides da cidade de
Fortaleza-CE. Portanto, serdo apresentados e discutidos aqui, além das séries temporais
obtidas, os resultados das etapas intermediarias do método que possibilitaram que se chegasse
ao resultado final. A primeira etapa depois do pré-processamento foi a defini¢do dos horarios
de pico e entre pico a serem analisados. A partir dos dados pré-processados dos equipamentos
presentes nos corredores selecionados foram gerados graficos para a andlise de inspegao
visual e definicdo dos periodos de andlise. As Figuras 38, 39 e 40 mostram a distribui¢cdo
horéaria do volume coletado de equipamentos localizados nos corredores da Avenida Jodo
Pessoa/Avenida da Universidade, indo da regido noroeste para a regido central, da Avenida
Aboli¢ao/Avenida Presidente Castelo Branco, indo da regido central para a regido noroeste, e
da Avenida Raimundo Neri/Avenida Coronel Carvalho indo da regido sudoeste para a regido
noroeste, respectivamente. Na Figura 38 ¢ possivel identificar o hordrio mais carregado do
periodo da manha como sendo de 6:00 as 9:00 e o horario mais carregado do periodo da
tarde/noite pode ser identificado na Figura 39 como sendo das 16:30 as 19:30, ambos sendo
observados também na Figura 40, apesar ter uma duragdo menor, os periodos de pico ainda
podem ser incluidos nestes intervalos de 3 horas. Em todos os casos observa-se um aumento
ou diminui¢do do volume no horario de meio-dia. Por conta disso, o horario de entre pico foi
identificado como um periodo de volume relativamente homogéneo entre meio dia e o inicio

do pico da tarde com igual duragdo de 3 horas, logo, de 13:30 as 16:30.
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Figura 38 — Distribui¢ao horéria do volume no corredor da Avenida Jodo Pessoa/Avenida da

Universidade.
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Figura 39 — Distribuig¢ao horaria do volume no corredor da Avenida Aboli¢ao/Avenida

Presidente Castelo Branco.
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A partir dos periodos de andlise definidos foi possivel seguir com a avaliagdo dos
equipamentos para os trés periodos segundo os critérios definidos no capitulo 4 na etapa de
selecdo de equipamentos para extragao do volume na se¢do de consolidagao dos dados. Os
equipamentos que passaram nos critérios para os trés periodos estdo mostrados na Figura 41.
A distribui¢dao de equipamentos resultante desta etapa consiste no total de 153 equipamentos
de fiscalizacdo eletronica, sendo 54 na regido central, 10 na regido nordeste, 33 na regido
noroeste, 28 na regido sudoeste, e 28 na regido sul. A concentragdo maior de equipamentos na
regido central ¢ esperada, dado que ¢ uma area da cidade que concentra muitas atividades,

logo, o trafego ¢ mais intenso, com maior adensamento de vias arteriais e mais fiscalizagao.

Figura 41 — Equipamentos selecionados para a extra¢dao do volume de trafego.

Fonte: Elaborado pela autora.

A etapa seguinte consistiu na geracdo das séries temporais do volume observado
nos equipamentos selecionados para andlise na etapa anterior através da agregacdo das
observagoes por dia e da exclusdo de outliers. Para ilustrar os resultados desta etapa, foram
escolhidos dois equipamentos de cada regido instalados em sentidos diferentes. A Figura 42
mostra a localiza¢do desses equipamentos e as Figuras 43 a 52 mostram os resultados obtidos

das séries temporais dia-a-dia para cada um deles.



Figura 42 — Localizagdo de equipamentos na regido de estudo.
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Figura 43 — Regido Central. Equipamento AT096. Av. Presidente Castelo Branco sentido leste-
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Figura 44 — Regido Central. Equipamento 01385207. Av. da Universidade sentido sul-norte.
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Figura 45 — Regido Nordeste. Equipamento 01385161. Av. Engenheiro Santana Jr. sentido
norte- sul.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 46 — Regido Nordeste. Equipamento 01385245. Av. Santos Dumont sentido leste-oeste.
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Figura 47 — Regido Noroeste. Equipamento AT092. Av. Jovita Feitosa sentido leste-oeste.
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Figura 48 — Regido Noroeste. Equipamento AT217. Av. Jovita Feitosa sentido oeste-leste.
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Figura 49 — Regido Sudoeste. Equipamento 01385223. Av. Augusto dos Anjos sentido norte-
sul.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 50 — Regido Sudoeste. Equipamento AT(041. Av. Presidente Costa e Silva sentido
oeste-leste.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 51 — Regido Sul. Equipamento 01385236. Av. Juscelino Kubitschek sentido sul-norte.
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Figura 52 — Regido Sul. Equipamento FS120. Av. Alberto Craveiro sentido norte-sul.
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A partir dos resultados, e assumindo que o volume coletado pelos equipamentos
de fiscalizagdo eletronica representa o volume real que trafega pelos arcos ondes eles estdo
instalados, observa-se a diferenca da magnitude do volume nos picos da manha e da tarde
saindo e entrando das regides periféricas, onde se concentram mais habitantes e da regido
central, onde se concentra a maior parte dos empregos da cidade, o que leva a acreditar que de
fato existe um fluxo pendular de viagens principalmente por motivo trabalho saindo das
regides periféricas em direcdo a central no pico da manhd, e o contrario no pico da tarde.
Além disso, observa-se também uma variacdo dos meses considerados nao tipicos (janeiro,
julho e dezembro) em relacdo aos demais em algumas das séries apresentadas.

Na etapa seguinte da consolidagdo dos dados foi realizada a selegdo de
equipamentos para extragdo da variavel fluxo OD nas regides baseando-se na variagdo da
proporcao de leituras de placas de cada um dos equipamentos ao longo do ano de 2017 a
partir dos equipamentos selecionados para a extragdo dos volumes. As Figuras 53 e 54
mostram os graficos utilizados na decisdo final para um equipamento que foi aceito nos trés
periodos (FS072) e outro que foi rejeitado nos trés periodos (FS075), respectivamente. A
primeira coluna corresponde a distribui¢do anual da média mensal da proporcao de leituras, a
segunda corresponde a distribui¢do anual do coeficiente de variagdo mensal da proporc¢ao de
leituras, e a terceira mostra a distribuicao anual da proporc¢ao de leitura didria do equipamento.
Os equipamentos resultantes nas regides de estudo para os picos da manha, entre pico e pico

da tarde estdo apresentados nas Figuras 55, 57 e 57, respectivamente.



83

Figura 53 — Variagdo da propor¢ao de leitura e para o equipamento FS072.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 54 — Variagao da proporcao de leitura e para o equipamento FS075.
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Figura 55 — Equipamentos selecionados para extragdo do fluxo OD no pico da manha.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 56 — Equipamentos selecionados para extragdo do fluxo OD no entre pico.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 57 — Equipamentos selecionados para extragao do fluxo OD no pico da tarde.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Com os equipamentos definidos, foi realizada a associa¢do entre as placas lidas
dentro de cada periodo e para cada um dos pares OD. A partir das associagdes foi realizada a
filtragem dos tempos de viagem entre equipamentos de acordo com os critérios especificados
na se¢do 4.1.2. As Figuras 58, 59 e 60 mostram a distribuicdo dos tempos de viagem antes e
depois da filtragem, ao lado das distribui¢cdes do tempo de viagem dado pelo OSM para trés
pares OD no sentido centro-periferia, periferia-centro e periferia, periferia, respectivamente,

no pico da manha.



Figura 58 — Distribuicao dos tempos de viagem para as associa¢des central-nordeste para o
pico da manha.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 59 — Distribui¢ao dos tempos de viagem para as associacdes sudoeste-central para o
pico da manha.
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Figura 60 — Distribuicdo dos tempos de viagem para as associagdes sudoeste-sul para o pico
da manha.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A partir dos histogramas apresentados anteriormente, pode-se observar que o total
de associagdes antes das filtragens apresenta uma concentragdo muito alta nos valores mais
baixos de tempo de viagem, o que pode indicar que a maior parte das associagdes foi realizada
entre equipamentos proximos, provavelmente localizados no mesmo corredor, o que poderia
levar a amostra a refletir boa parte de um volume nos corredores ao invés de um fluxo de
passagem entre regides. Pelos valores baixos da distribui¢do apresentada para os tempos de
viagem entre equipamentos provenientes do OSM, acredita-se que se trata de uma situagao de
fluxo livre, o que ndo prejudica a filtragem realizada, dado que foram considerados tempos de
viagem até 3 vezes o tempo dado pelo OSM.

Por fim, partindo-se das associagdes com tempos de viagem aceitaveis, foram
geradas as séries do fluxo OD para os trés periodos de estudo. Os resultados estdo
apresentados nas Figuras 61 a 64, 65 a 68 e 69 a 72, para exemplos de séries no sentido
periferia-centro, centro-periferia e periferia-periferia, respectivamente para cada um dos

periodos.
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Figura 61 — Fluxo OD no par nordeste-central.
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Figura 62 — Fluxo OD no par noroeste-central.
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Fonte: Elaborado pela autora.
Figura 63 — Fluxo OD no par sudoeste-central.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 64 — Fluxo OD no par sul-central.
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Figura 65 — Fluxo OD no par central-nordeste.
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Figura 66 — Fluxo OD no par central-noroeste.
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Figura 67 — Fluxo OD no par central-sudoeste.
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Fonte: Elaborado pela autora.
Figura 68 — Fluxo OD no par central-sul.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 69 — Fluxo OD no par nordeste-noroeste.
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Figura 70 — Fluxo OD no par noroeste-sudoeste.
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Fonte: Elaborado pela autora.
Figura 71 — Fluxo OD no par sudoeste-sul.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 72 — Fluxo OD no par sul-noroeste.
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A partir dos resultados, e considerando que as séries obtidas representam de fato
uma parcela das viagens realizadas entre pares de regides da cidade, pode-se fazer algumas
observagdes. Mesmo nao refletindo a magnitude real dos fluxos OD, acredita-se que para cada
um dos pares OD, a magnitude apresentada seja uma propor¢ao aproximadamente similar
para os trés turnos, dado que foi utilizada praticamente a mesma quantidade de equipamentos
para a geracdo das trés séries ao longo do dia. Nesse sentido, observa-se um padrio
semelhante ao do volume com as séries no sentido periferia central apresentando valores
diarios mais altos no pico da manha, enquanto que os pares no sentido central-periferia
apresentam valores mais elevados no pico da tarde. Nos pares com diregdo periferia-periferia
observa-se uma tendéncia do valor do fluxo OD nos picos ser maior do que no entre pico.
Com relagdo aos meses considerados atipicos, observa-se em algumas das séries o aumento
ou diminuicao do fluxo OD, porém em muitas delas aparentemente o efeito desses meses ndo

¢ tdo evidente na variacdo da série ao longo do ano.

5.2 Analise da Variabilidade

Nesta secdo serdo apresentados os resultados da etapa de analise exploratoria dos
dados de trafego obtidos na etapa anterior no formato de séries temporais dia-a-dia. Esta
analise teve como objetivo apontar indicios de como se dé a variabilidade dia-a-dia do volume
de trafego e dos fluxos OD na cidade de Fortaleza-CE. As subsec¢des a seguir tratam dos trés
resultados obtidos para as duas varidveis analisadas através da aplicagdo do método proposto

no capitulo 4.

5.2.1 Séries de Volume de trafego

Nesta subse¢do serdo apresentados os resultados da aplicacdo dos quatro passos
propostos no método de analise exploratoria para as séries temporais obtidas do volume de
trafego, sendo o primeiro a analise da sazonalidade, o segundo a andlise da autocorrelagdo dos
residuos do modelo de regressdo linear, e o terceiro a analise da dispersdo através do

coeficiente de variagao médio.
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e Resultado 1 — sazonalidade

Os resultados obtidos para analise da sazonalidade das séries temporais do volume
de trafego foram divididos na analise da sazonalidade mensal e semanal, pela localizagdo e
pelo periodo de andlise. Os resultados estdo apresentados nas Figuras 73 a 76 a seguir. Com
relacdo a sazonalidade mensal para o volume coletado na regido central observa-se na Figura
73 um resumo contendo o percentual de equipamentos nos quais se pode considerar uma
diferenca significativa no volume dos meses de fevereiro a dezembro em relagdo ao més de
janeiro para cada um dos trés periodos. Para o pico da manha, os meses considerados tipicos
apresentaram um percentual acima de 75% dos equipamentos com volume diferente do més
de janeiro, com excecdo dos meses de julho e dezembro, que apresentaram um percentual
menor de equipamentos com volume diferente do més de janeiro, o que ¢ esperado, dado que
esses trés sdo os trés meses considerados atipicos. Para o pico da tarde, os percentuais de
equipamentos com volume diferente de janeiro varia pouco entre os demais meses do ano,
indo de pouco mais de 50% para os meses de fevereiro e abril, e pouco mais de 75% para os
meses de junho, outubro e novembro. O horario de entre pico também ndo apresenta grandes
variagoes dessa diferenca de volume entre meses, com exce¢do apenas do més de fevereiro
que apresentou menos de 50% dos equipamentos com volume diferente do més de janeiro, o
que pode ser esperado por conta do carater de férias desses dois meses, € pelo alto volume de
turistas na cidade, dado que se trata da regido central e do horario de entre pico em que se

acredita sejam realizadas mais atividades por motivos outros do que nos outros periodos.

Figura 73 — Resumo da sazonalidade mensal para os equipamentos da regido central.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Em seguida, essa mesma andlise de sazonalidade mensal foi realizada para as
séries de volume dos equipamentos localizados nas regides periféricas da cidade. O resultado
esta apresentado na Figura 74. No pico da manha se observa um padrao semelhante ao da
regido central, com a maioria dos meses tendo um percentual acima de 75% de equipamentos
com volume diferente do volume observado para o més de janeiro, com exce¢do do més de
mar¢o ¢ de dezembro. No horario de pico da tarde observa-se que o més de fevereiro
apresenta um valor abaixo de 50% dos equipamentos com volume significativamente
diferente do volume observado no més de janeiro, € que esse percentual tende a aumentar ao
longo do ano, com exce¢do do més de julho, onde se observa uma queda. O horério de entre
pico segue o mesmo padrio do pico da tarde com relacdo a sazonalidade mensal dos
equipamentos localizados nas regides periféricas, seguindo uma tendéncia de aumento ao
longo do ano, porém com valores menores de percentual de equipamentos com volume
diferente do més de janeiro, com exce¢ao do més de julho, em que esse valor ¢ maior que o do
pico da tarde, e dezembro, em que os dois valores sdo praticamente iguais. A partir da analise
da sazonalidade mensal, foi possivel identificar o carater atipico dos meses de janeiro, julho e
dezembro, ¢ as semelhangas entre os demais meses do ano, diferindo entre os dois semestres

em alguns casos, o que se alinha com os resultados obtidos por Oliveira (2004).

Figura 74 — Resumo da sazonalidade mensal para os equipamentos das regides periféricas.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 75 apresenta o resultado para o caso da sazonalidade por dias da semana
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nos equipamentos localizados na regido central, mostrando o percentual de equipamentos com
volume significativamente diferente do observado nas sextas-feiras em relacdo aos demais
dias. Para o pico da manha observa-se que a terca e a quarta-feira apresentam em torno de 50%
dos equipamentos com volume significativamente diferente de sexta-feira, enquanto que a
segunda e a quinta-feira apresentam menos de 40% dos equipamentos com volume diferente
do volume observado na sexta-feira. O pico da tarde apresenta um padrdo diferente com os
trés primeiros dias tendo em torno de 40% dos equipamentos com volume diferente da sexta-
feira, enquanto que na quinta-feira esse valor cai para 25%. O periodo de entre pico apresenta
uma tendéncia decrescente ao longo da semana em relagdo ao percentual de equipamentos,
indo de aproximadamente 75% na terca-feira até aproximadamente 60% na quinta-feira. A
partir desses resultados ¢ possivel afirmar que o padrio atipico do volume de trafego na sexta-
feira na regido central se apresenta mais nitidamente no horario de entre pico, enquanto que

nos horérios de pico, principalmente da segunda e sexta-feira isto ndo ¢ tao evidente.

Figura 75 — Resumo da sazonalidade didria para os equipamentos da regido central.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na sequéncia estd apresentado na Figura 76 o resultado para a analise de
sazonalidade quanto aos dias da semana para os equipamentos localizados nas regides
periféricas. Neste caso, observa-se que no pico da manha existe uma tendéncia decrescente
para o percentual de equipamentos com volume significativamente diferentes de sexta-feira,
comecgando ja abaixo de 50% na terga-feira e indo até menos de 25% na quinta-feira. Ja no
pico da tarde os percentuais estdo todos acima de 50% sem uma variacdo muito alta entre os

dias. No horario de entre pico ¢ quando se observa os maiores percentuais de equipamentos
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com volumes diferindo significativamente dos volumes observados na sexta-feira, estando
todos acima de 80%, também sem nenhum dia se destacando em relagdo aos outros.
Novamente aqui, no pico da manha nao fica tdo evidente o carater atipico da sexta-feira em
relagdo aos outros dias da semana, sendo mais evidente no pico da tarde e ainda mais no entre

pico.

Figura 76 — Resumo da sazonalidade diéria para os equipamentos das regides periféricas.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados obtidos na analise da sazonalidade por dia da semana apontam um
comportamento mais homogéneo do volume de trafego em ambos os horarios de pico na
regido central, evidenciando o carater pendular das viagens realizadas nos dias Uteis, enquanto
que no periodo de entre pico se observa uma diferenga maior entre os dias considerados
tipicos e a sexta-feira, sobretudo nos equipamentos das regides periféricas, onde o pico da
tarde também apresenta uma diferenga consideravel nessa comparacdo, o que pode indicar
uma ocorréncia maior de deslocamentos por motivo outros no entre pico, sobretudo nas

regides periféricas.

e Resultado 2 — autocorrelacdo

Os proximos resultados tratam da andlise de autocorrelagdo das séries temporais
do volume apds a consideragdao do efeito da sazonalidade presente nelas. Isto se deu através
da andlise do valor da autocorrelagdo de lag 1, ou seja, a correlagdo dos valores observados

em um dia com os valores observados no dia anterior, para os residuos das séries temporais de
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volume, e tiveram sua significancia (hipotese alternativa de autocorrelacdo diferente de zero)
testada através do teste de Durbin Watson como descrito no capitulo 4. As Figuras 77, 78 e 79
mostram os resultados dos valores de autocorrelagcdo do lag 1 de acordo com a localizagao dos
equipamentos nas regides de estudo para os picos da manha, entre pico e pico da tarde,
respectivamente.

Na Figura 77 podem-se observar valores de autocorrelacdo mais elevados na
regido central, assim como nas regides noroeste e nordeste, com a maior parte dos valores
variando de 0,4 a 0,67, sobretudo nas fronteiras entre as regioes central e noroeste e central e
nordeste. Enquanto nas regides sul e sudoeste concentram a maior parte dos equipamentos
com valores baixos, proximo de zero, com excecdo de dois equipamentos localizados em um
corredor arterial que conecta as regides sul e sudoeste. Os valores moderados encontrados
para equipamentos localizados em corredores das regides sudoeste e noroeste, em contraste
com os valores menores nos corredores da regido sul pode indicar uma quantidade menor de
opgdes de rotas alternativas para o ultimo caso, enquanto que os primeiros casos se tratam de
localidades onde a rede ¢ mais adensada, permitindo uma maior permuta entre rotas dia-a-dia

pelos usuarios do sistema viario.

Figura 77 — Autocorrelacdo de lag 1 para os equipamentos no pico da manha.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados para a autocorrel¢do do volume no entre pico estio mostrados na
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Figura 78, onde se observa, de maneira global, valores mais baixos de autocorrelagdo em
compara¢do com o pico da manha, o que era esperado, dado que durante o periodo de entre
pico a rede tende a ndao apresentar congestionamento, logo, ndo existindo a principal
motivacdo do usuario para a mudanga de rotas de um dia para o outro em uma viagem
rotineira. Além disso, espera-se também observar menos viagens pendulares neste periodo.
Alguns equipamentos se destacam neste caso com valores elevados de autorrelagao, sendo os
mesmos que se destacaram também pelo mesmo motivo nas regides noroeste € sul no pico da

manha.

Figura 78 — Autocorrelacdo de lag 1 para os equipamentos no entre pico.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 79 estao apresentados os resultados da autocorrelagdo para o periodo de
pico da tarde, onde ¢ possivel observar de uma maneira global, um padrdo de autocorrelagao
mais fraco que o do pico da manha, porém mais forte que o do entre pico. Da mesma forma
que para o pico da manha, os valores mais altos de correlagdo estdo localizados na area norte
da cidade, nas regides central, noroeste e nordeste, sobretudo nas fronteiras, o que ¢ esperado

pelos motivos expostos anteriormente.

Figura 79 — Autocorrelacdo de lag 1 para os equipamentos no pico da tarde.



99

i Parque Leblan

Suagjinugs —
Area.
Proteghy
Ambien;

: do Estudhg

doRio- <
Céard =
) ¥ Tabapud

Tabap ua Brasilia
Tabapua Brasilia

LEGENDA

Autocorrelacdo

0.000 - 0,089
0,069 - 0,139
0.139 - 0,208
0,208 - 0,278
0.278 - 0,347
0.347 - 0.417
0,417 - 0,486
0.486 - 0,556
0,556 - 0,625
0.625 - 0.695

o ¥

o,

Conjunto Inde

Acaracuzinho Porto ¢
¥

Dictrito Industrial
do Viana |

fo Coqueiral

*0eOeQ@Q@00000

r Tupuid
Maracanad JardimBandeirante b

Jerejssati-
“Setor B

= Piranha
Eusébio
el lacunda

Fonte: Elaborado pela autora.

A partir dos resultados apresentados € possivel notar a variagdo da autocorrelagao
dos valores de volume com o volume observado no dia anterior ao longo dos trés periodos do
dia, e de acordo com sua localizagdo na regido de estudo. Nos horarios e localidades onde se
espera um carregamento mais intenso da rede, se observa também valores mais elevados de
autocorrelacdo, assim como onde se supde existir uma oferta maior de opgdes de rotas para os

usuarios.

e Resultado 3 — dispersao

Por fim, foi realizada uma andlise da dispersdo considerando o coeficiente de
variacdo de cada uma das 153 séries de volume para os meses tipicos do primeiro semestre
identificados por Oliveira (2004). Os resultados estdo sintetizados na Figura 80 mostrando a
média dos coeficientes de variagdo para os grupos de equipamentos localizados na regido
central e nas regides periféricas para cada periodo do dia, onde ¢ possivel observar uma
dispersdo levemente maior nos dados do pico da manha em relacdo aos demais, e nos dados
dos equipamentos localizados na regido central em relacdo aos das regides periféricas. Isto
pode ser um indicativo de maior variabilidade nos dados para situagdes em que a rede se

apresenta mais congestionada e que se apresentam mais op¢des de mudanca de rota (pico da
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manha e regido central).

Figura 80 — Resumo da média dos coeficientes de variagao dos volumes nos equipamentos.
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.2.1 Fluxos OD

Os mesmos trés conjuntos de resultados foram gerados para a analise da
variabilidade dia-a-dia dos fluxos OD na cidade de Fortaleza-CE, utilizando agora uma
classificagdo segundo a direcdo do movimento, considerando os deslocamentos realizados

entre os 20 pares OD formados pelas cinco regides de estudo consideradas.

e Resultado 1 — sazonalidade

Assim como para o volume de trafego, foram obtidos resultados para a analise de
sazonalidade dos fluxos OD em relagdo aos meses do ano e dias da semana para cada um dos
trés periodos, porém, neste caso, para categorias relativas a direcdo dos pares OD, periferia-
central, central-periferia e periferia-periferia, como classificado no levantamento de hipdteses
no capitulo 3. As Figuras 81 a 83 mostram os resultados para a sazonalidade mensal e as
Figuras 84 a 86 mostram os resultados obtidos para a sazonalidade por dia da semana,
também comparando o percentual de equipamentos com o fluxo OD significativamente
diferente para cada més em relagdo ao més de janeiro e pra cada dia em relagdo a sexta-feira
para as categorias de pares OD mencionadas.

Na Figura 81 observa-se para quase todos os meses, o percentual de pares com
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fluxo OD significativamente diferente do més de janeiro foi de no maximo 75%, com exce¢ao
para os meses de maio no entre pico € novembro no pico da manha em que todos os pares OD
diferiram significativamente do més de janeiro quanto ao fluxo OD. Além disso, observam-se
também dois casos em que o percentual de pares foi zero, no més de fevereiro para o entre
pico € no més de dezembro para o pico da tarde. Esses dois meses sdo 0s que menos se

diferenciam de janeiro de maneira global.

Figura 81 — Resumo da sazonalidade mensal para os pares no sentido periferia-central.

100

5
PERIODO
1-PICO MANHA
B : evrerico
3-PICO TARDE
0 I

02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
més

porcentagem significativa (%)
g e |

o]
o

Fonte: Elaborado pela autora.

No caso dos pares no sentido central-periferia mostrado na Figura 82 observa-se
que existe um padrdo do fluxo OD no horério da manha ser significativamente diferente do
més de janeiro, com excecdo do més de dezembro em que apenas metade dos pares nesse
sentido apresentou uma diferenga significativa. No entre pico, exceto pelos meses de agosto e
dezembro, os pares seguem um padrdo contrario com no maximo a metade dos pares sendo
significativamente diferentes do més de janeiro. Da mesma forma, o pico da tarde segue o
mesmo padrdo do entre pico com excec¢do apenas do més de dezembro em que todos os pares

apresentaram fluxo OD significativamente diferente do més de janeiro em rela¢do aos demais.
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Figura 82 — Resumo da sazonalidade mensal para os pares no sentido central-periferia.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O resultado da sazonalidade mensal para os pares no sentido periferia-periferia
estd mostrado na Figura 83, onde é possivel observar que os fluxos OD nesse sentido nao
diferem muito dos fluxos OD do més de janeiro no pico da manha, com apenas dois meses,
maio e dezembro com percentual acima de 50%. O entre pico apresenta quase todos os meses
com percentual acima de 50% de pares significativamente diferentes do més de janeiro, com
excegdo de fevereiro. Ja o pico da tarde apresenta uma oscilagido desse percentual no primeiro

semestre e uma consisténcia maior no segundo, com todos os meses acima de 50%.

Figura 83 — Resumo da sazonalidade mensal para os pares no sentido periferia-periferia.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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A Figura 84 mostra o resultado da sazonalidade para os dias da semana nos pares
com sentido periferia-central, na qual se observa que no pico da manha, para quase todos os
dias da semana, apenas 25% dos pares apresentou diferenca significativa no fluxo OD
observado dia-a-dia em relagdo a sexta-feira, com exce¢do de quinta-feira que ndo apresentou
diferenca em nenhum dos pares. No entre pico, a terca-feira apresentou uma diferenca
significativa para todos os pares, seguido de segunda-feira com 75% dos pares diferentes, e
quarta e quinta-feira com apenas 25% dos pares apresentando uma diferenca significativa do
fluxo OD em relag@o a sexta-feira. O pico da tarde apresenta 50% dos pares na segunda e
quinta-feira com diferenca significativa do fluxo OD em relagdo a sexta-feira, enquanto que

na terga e quarta-feira sdo 75% dos pares.

Figura 84 — Resumo da sazonalidade diéria para os pares no sentido periferia-central.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O resumo da sazonalidade diéria para o os pares no sentido central-periferia esta
mostrado na Figura 85 onde se observa um aumento no percentual de pares com fluxo OD
significativamente diferente de sexta-feira ao longo da semana no pico da manha. O periodo
de entre pico e pico da tarde seguem o mesmo padrdo para esse sentido de deslocamento,
tendo 75% dos pares significativamente diferentes de sexta-feira de segunda a quarta-feira, e

50% na quinta-feira.
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Figura 85 — Resumo da sazonalidade diaria para os pares no sentido central-periferia.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Por fim, a Figura 86 mostra o resumo da sazonalidade por dias da semana em
relagdo a sexta-feira no sentido periferia-periferia. Para este caso, os trés periodos de analise
seguem um padrdo decrescente, com a segunda-feira apresentando um percentual maior de
pares com fluxo OD significativamente diferentes de sexta-feira, ja a terca e a quarta-feira
apresentam um percentual menor que o da segunda-feira e proximos entre si, € a quinta-feira
apresenta um percentual menor de pares diferentes de sexta-feira. Os valores percentuais sao

menores para o pico da manha e maiores para o entre pico.

Figura 86 — Resumo da sazonalidade diaria para os pares no sentido periferia-periferia.
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Os resultados apresentados para a andlise da sazonalidade dos fluxos OD em
funcdo dos sentidos de deslocamento sdo de dificil interpretagdo, dado tamanho pequeno da
amostra, que consiste em um total de 20 pares OD, sendo 4 no sentido periferia-centro, 4 no
sentido centro-periferia, € 12 no sentido periferia-periferia. A andlise foi em grande parte
inconclusiva devido a maneira como os dados foram sintetizados para a apresentagao dos

resultados, e por conta do tamanho pequeno da amostra de pares OD.

e Resultado 2 — autocorrelacao

Ap0s a consideracdo do efeito da sazonalidade nas séries temporais do fluxo OD
foi realizada a analise de autocorrelacao de lag 1 dos residuos da regressao temporal, ou seja,
a correlacao dos valores observados em um dia com os valores observados no dia anterior, e
sua significancia (hipotese alternativa de autocorrelagdo diferente de zero) foi testada através
do teste de Durbin Watson como descrito no capitulo 4. Os Quadros 5, 6 ¢ 7 mostram 0s
resultados dos valores de autocorrelagdo do lag 1 no formato de matriz OD para os picos da
manha, entre pico e pico da tarde, respectivamente. Os valores sinalizados com o simbolo “*’
indicam os resultados de autocorrelagdo nao significativos.

No Quadro 5 observa-se que 10 dos 20 valores de autocorrelagdo foram ndo
significativos, ou seja, ndo foi rejeitada a hipotese nula de autocorrelacdo igual a zero,
incluindo todos os resultados do fluxo OD tendo como destino a regido sul, o que ndo se
observou em relagdo a regido central, que ¢, no pico da manhd onde se espera que sejam
atraidas mais viagens, em sua maioria pendulares. Isto pode ser explicado pelo fato de a
regido sul concentrar muitos empregos gerando também viagens pendulares e ndo concentrar
tantos servigos quanto a regido central, que pode estar atraindo também muitas viagens por

motivo outros no pico da manha.

Quadro 5 — Autocorrelagdo de lag 1 para as séries de fluxo OD no pico da manha.

ORIGEM/DESTINO CENTRAL NORDESTE | NOROESTE SUDOESTE SUL
CENTRAL 0,21 0,20 0,20 -0,01 *
NORDESTE 0,24 0,24 -0,03 * 0,05 *
NOROESTE 0,17 0,07 * 0,05 * 0,02 *
SUDOESTE 0,12 0,16 0,18 0,04 *
SUL 0,01 * 0,15 0,04 * 0,09 *

Fonte: Elaborado pela autora.
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O Quadro 6 apresenta os resultados da autocorrelacio de lag 1 para os fluxos OD
no periodo de entre pico onde se observa que os valores para os pares com origem na regiao
sul s3o todos nao significativos, assim como quase todos os pares com origem na regiao
sudeste. Além disso, muitos dos valores significativos sdo muito pequenos € se aproximam

dos valores para os quais a hipotese nula nao foi rejeitada.

Quadro 6 — Autocorrelagdo de lag 1 para as séries de fluxo OD no entre pico.

ORIGEM/DESTINO CENTRAL NORDESTE | NOROESTE | SUDOESTE SUL
CENTRAL 0,11 0,17 0,09 0,21
NORDESTE 0,17 0,09 -0,03 * 0,17
NOROESTE 0,11 0,11 -0,05 * 0,08 *
SUDOESTE 0,03 * 0,04 * 0,10 0,07 *
SUL 0,01 * -0,01 * -0,01 * -0,04 *

Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados da autocorrelacdo de lag 1 para o fluxo OD no pico da tarde estdo
apresentados no Quadro 7, onde se observa que quase todos os pares com origem na regido
sul apresentam valores ndo significativos, enquanto quase todos os pares com origem na
regido central tiveram valores significativos. Novamente, aqui, os resultados obtidos foram
contrarios aos esperados, dado que para o pico da tarde se considera que grande parte das
viagens com origem na regido central ¢ de carater pendular, logo, ndo se esperaria

autocorrelacdo com o as viagens realizadas no dia anterior.

Quadro 7 — Autocorrelagao de lag 1 para as séries de fluxo OD no pico da tarde.

ORIGEM/DESTINO | CENTRAL NORDESTE NOROESTE SUDOESTE SUL
CENTRAL 0,22 0,02 * 0,14 0,08
NORDESTE 0,20 0,16 -0,01 * -0,02 *
NOROESTE 0,18 0,07 * 0,14 0,25
SUDOESTE 0,10 0,01 * 0,10 0,18
SUL 0,19 0,06 * 0,07 * 0,05 *

Fonte: Elaborado pela autora.

De uma maneira geral, todos os valores observados para a autocorrelacdo dos
fluxos OD, mesmo os significativos apresentaram valores muito baixos, o que indica que,
mesmo que exista uma dinamica nos fluxos entre regides da cidade de Fortaleza, essas

decisdes de viagem estdo pouco correlacionadas com as viagens realizadas no dia anterior.
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e Resultado 3 — dispersdo

Por fim, o ultimo resultado da analise de variabilidade dos fluxos OD consistiu no
calculo da média do coeficiente de variagdo para cada periodo e sentido de deslocamento,
considerando os meses tipicos do primeiro semestre de 2017. A Figura 87 apresenta o resumo
da dispersao do fluxo OD entre pares da cidade de Fortaleza-CE, onde € possivel observar que
os valores do coeficiente de variacdo sdo maiores para o sentido periferia-periferia nos trés
periodos de analise, e as médias do coeficiente de variagao nos outros dois sentidos sao bem

proximas, variando em torno de 15% nos trés periodos.

Figura 87 — Resumo da média dos coeficientes de varia¢do dos fluxos OD entre regides.
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.3 Discussio

Nesta se¢do os resultados obtidos para a variabilidade do trafego serdo
confrontados com as hipoteses levantadas e apresentadas no capitulo 3. O Quadro 8
reapresenta as hipoOteses sobre a variabilidade do volume de trafego juntamente com a
interpretacdo dos resultados obtidos em formato simbolico, buscando representar a
intensidade da dindmica dia-a-dia. Para a maior parte dos casos, as hipoteses levantadas foram
confirmadas pelos resultados, com algumas diferengas do que se esperava. Para os picos da
manha e da tarde acreditava-se que os valores de autocorrelacdo do volume na regido central
seriam consideravelmente maiores do que os das regides periféricas, os quais se apresentaram
semelhantes nos resultados. Ja4 para o entre pico acreditava-se que os valores de

autocorrelacdo seriam semelhantes para as regides central e periféricas, porém, nas regides
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periféricas os resultados obtidos apresentaram valores mais baixos que para a regido central
de uma maneira global. Uma das conclusdes que se pode tirar a partir desses resultados ¢ a de
que a localiza¢dao tem uma influéncia maior na dindmica do volume do que o horario, ou seja,
devem existir variaveis relativas ao uso do solo, assim como especificidades da rede viaria
que nao estao sendo consideradas nesta analise, como, por exemplo, o adensamento da rede

com mais ou menos opg¢des de rota para 0os usuarios.

Quadro 8 — Hipoteses x resultados sobre a intensidade da variabilidade do volume de trafego.

Periferia Centro
Hipotese Resultado Hipotese Resultado
Pico da Manha Alta Alta Alta
Entre Pico Baixa Baixa Baixa Baixa
Pico da Tarde Alta

Fonte: Elaborado pela autora.

O Quadro 9 apresenta os resultados da analise de variabilidade do fluxo OD entre
regides da cidade de Fortaleza-CE, juntamente com as hipoteses levantadas no capitulo 3 para
os trés sentidos e os trés periodos de andlise. Para a indicacdo do sinal dos resultados no
Quadro 9 foi considerado se a maior parte das observacdes de cada categoria foi significativa
(+) ou ndo (-). Em apenas trés das nove situagdes analisadas os resultados seguiram as
hipoteses: nos picos da manhd e da tarde no sentido periferia-periferia, para os quais as
hipoteses foram de que ndo existiria uma dindmica consideravel entre dias, e para o entre pico
no sentido centro-periferia, para o qual foi levantada a hipotese de que existiria uma dinamica
entre dias. Para os outros casos em que os resultados apresentaram o oposto das hipoteses,
ndo houve unanimidade na significancia da autocorrelacdo para todos os pares de cada
categoria, o que indica que existem especificidades em cada uma das regides que ndo foram
levadas em consideracdo na classificagdo simples proposta neste trabalho. Além disso, os
pares com autocorrelagdo significativa apresentaram um valor muito baixo, proximo do limite

de significancia o que indica a existéncia sim, de uma dindmica dia-a-dia, porém muito fraca.
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Quadro 9 — Hipoteses x resultados sobre a intensidade da variabilidade do fluxo OD.

Periferia-Centro

Centro-Periferia

Periferia-Periferia

Hipotese | Resultado | Hipotese | Resultado | Hipotese | Resultado
Pico da . .. . ;. . .
Baixa Média Baixa Média Baixa Baixa
Manha
Entre , . . , . , . , . .
Média Baixa Média Média Média Baixa
Pico
Pico da . , . . , . . .
Baixa Média Baixa Média Baixa Baixa
Tarde

Fonte: Elaborado pela autora.
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CAPITULO 6: CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes acerca do presente trabalho de
dissertacao a partir da sintese dos resultados em relacdo aos objetivos propostos, assim como
as recomendagdes para trabalhos futuros, destacando as contribuigdes geradas a partir da

realizacdo desta pesquisa e as limitagdes encontradas ao longo do processo.

6.1 Contribuicoes

Neste trabalho foi realizada uma analise da variabilidade temporal de duas das
principais variaveis que compdem o trafego urbano: o volume de trafego e o fluxo OD para o
caso da cidade de Fortaleza-CE. A compreensao dessa dindmica ¢ essencial para a formulagao
adequada de modelos de demanda com aplicacdes tanto no planejamento estratégico, no caso
de modelos de alocacdo dindmica do trafego e de estimacgdo da matriz OD sintética, quanto no
planejamento operacional, no caso de modelos de previsdo do trafego em curto ou médio
prazo.

A andlise foi realizada em duas grandes etapas principais. A primeira tratou da
consolida¢do de dados provenientes de sistemas de fiscalizacdo eletronica com o objetivo de
torna-los adequados a realizagdo da analise proposta. A partir desse objetivo, foi realizada a
descri¢do dos dados originais e proposto e aplicado um método de tratamento para obter
medidas confiaveis das variaveis de interesse. O método de consolidagdao consistiu na
manipulag¢do dos dados e aplicacao de diversos critérios divididos em sete etapas sequenciais,
resultando em séries temporais dia-a-dia do volume de trafego e do fluxo OD entre regides da
cidade de Fortaleza-CE para o ano de 2017. Dentre as etapas do método de consolidacdo, a
etapa de identificacdo dos horarios de pico pode auxiliar também na classificagdo dos arcos
analisados em relagdo ao padrao de distribuicdo horéaria do volume, que, como observado,
assume diferentes perfis dependendo da localizagdo e do sentido do arco, e, provavelmente de
outros fatores ndo explorados neste trabalho. A etapa de consolidacdo dos dados contribuiu
também na discussdo da utilizagdo de dados de associacdes de leitura de placas para a
representacdo de fluxos OD. Neste sentido foram realizados diversos procedimentos de
filtragem de dados com o objetivo de extrair dados que se aproximassem ao maximo de um
fluxo OD entre regides, € a0 mesmo tempo garantir a viabilidade da analise com relacdo a

quantidade de dados na amostra.
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Com relagdo a etapa de andlise exploratoria das séries temporais de volume e
fluxo OD foi possivel ter uma visdo global sobre a dindmica do trafego em Fortaleza, no
sentido de identificar como as variaveis analisadas variam dia-a-dia, e como fatores temporais
e espaciais influenciam nessa variabilidade. Os fatores analisados foram o periodo do dia, que
foi dividido em pico da manha, entre pico e pico da tarde, e a localizagdo e sentido do
deslocamento, que foram divididos em cinco regides periféricas e uma central, e os pares OD
formados por elas. Para cada um dos casos foram gerados trés resultados principais: o
primeiro com relagdo a sazonalidade mensal e semanal das séries, o segundo em relacao a
autocorrelacdo presente nos dados apos a consideragdo do efeito da sazonalidade na variagao
das séries, e o terceiro com relacdo a dispersdo observada nos dados através do célculo do
coeficiente de variagdo médio para cada um dos casos de classificacdo temporal e espacial. Os
resultados obtidos foram confrontados com hipoteses levantadas sobre a variabilidade do
trafego e discutidos ao final para buscando-se compreender o fendmeno que gerou os

resultados.

6.2 Limitacoes

Uma das principais limitagcdes encontradas ao longo do processo de realizacao
deste trabalho foram as particularidades do fenomeno identificadas a partir da analise dos
dados, como, por exemplo, a dificuldade para a definicdo de um horério de pico da tarde/noite
e entre pico igual para todas as regides, no periodo apds o horario de pico da manha, que
normalmente ¢ bem definido para todas as regides, o comportamento do trafego varia muito
de uma regido para outra, dependendo do sentido e também da localizagdo do arco analisado.

Outra limitagdo foi em relacdo ao acesso aos dados de fiscalizagdo eletronica de
vias da cidade que ndo sdo gerenciadas pela Prefeitura Municipal de Fortaleza. Essas vias
encontram-se no lado leste da cidade, o que acabou ocasionando a decisdo de se excluir a
regido sudeste da analise, e, a regido nordeste foi analisada, porém com poucos dados em
relacdo as demais. Essas duas regides da cidade configuram casos particulares, com areas
menos adensadas, e atualmente configuram um vetor de expansdo da cidade, tanto residencial
quanto de comércio e servigos, logo, sendo esperado que exista uma menor quantidade de
dados de trafego disponiveis.

A decisdo de realizar a analise dividindo-se a cidade em seis grandes regides

demonstrou que muitas vezes os resultados obtidos ndo sdo homogéneos em relagdo a
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classificagdo propostas em regides periféricas e regido central e os pares OD entre elas, o que
indica que existem fatores locais que ndo teriam como ser considerados na andlise, devido ao
nivel de agregagao adotado.

Com relagdo aos resultados apresentados para a dispersdo, ndo foram realizados
testes de significancia para as diferengas entre as médias dos coeficientes de variagdo, nem
uma analise mais detalhada da distribuicdo das varidveis, sendo este apenas um resultado

complementar na analise de variabilidade dia-a-dia, juntamente com a analise de sazonalidade.

6.2 Recomendacoes

Primeiramente, recomenda-se a realizagdo de um novo estudo com foco na
variabilidade ao longo do dia na cidade de Fortaleza-CE, buscando identificar padrdes de dias
da semana e meses do ano para auxiliar nas analises de variabilidade dia-a-dia. Estudos nesse
sentido devem incluir também a analise de varias localizagdes da cidade com padrdes de uso
do solo e atividades diferentes com o objetivo de identificar fatores que influenciam na
variagdo do trafego, além dos que foram evidenciados nesta pesquisa.

Em seguida, recomenda-se também um aprofundamento na anélise de dispersao
das séries temporais, buscando identificar qual distribuicdo de probabilidade ¢ a mais
adequada para representar o fendmeno do trafego.

Por fim, recomenda-se que seja realizada uma andlise mais desagregada, que
considere caracteristicas da rede de transportes além da localizacao e horario do dia. Neste
estudo foram identificadas muitas dimensdes temporais e espaciais que podem ser
comparadas e analisadas, o que trouxe um carater global a analise. Para estudos futuros ¢ de
interesse para a melhor compreensdo do fendmeno da variabilidade do padrio de
deslocamento viario urbano, que se v4 além e se realize uma analise espago-temporal também

de carater local podendo-se utilizar este estudo como base.
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