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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFR] como parte dos requisitos

necessdrios para a obtencdo do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

ESTIMATIVA DE MATRIZES DE ORIGEM-DESTINO A PARTIR DE
REGISTROS DE CHAMADAS DE TELEFONIA CELULAR

Jalio César Chaves

Marco /2018

Orientador: Alexandre Gongalves Evsukoff

Programa: Engenharia Civil

Este trabalho apresenta um método de representacdo espacial por unidades
geograficas geradas pela agregacdo de torres de telefonia celular. Esta represen-
tagdo geo-espacial facilita a manipulagdo (cruzamento) de multiplas “visdes” de
dados. Uma base de dados de telefonia mével foi coletada durante o ano de 2014
para estimar matrizes de origem-destino por dia, de onde foram extraidos pa-
drdes de mobilidade ordindrios e extraordinarios. A base do censo de 2010 foi
usada para corre¢des populacionais. A inferéncia da regido de residéncia dos
usudrios possibilitou a criagdo de duas matrizes comuns a area de transporte:
Home-Based Others (HBO) e Non-Home Based (NHB). A mudanca nos habitos de
mobilidade da populacdo foi detectada por conta de feriados prolongados. A
base da drea de transportes foi usada para validagdes quantitativas de viagens,
e os resultados se mostraram compativeis com as estimativas oficiais. O método
com fator de correcdo simples apresentou uma tendéncia a subestimar o niimero
de viagens, principalmente para valores pequenos. Ou seja, quanto maior a quan-
tidade de dados disponiveis sobre a regido de estudo, melhores se tornam as in-

feréncias.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFR]J as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

ORIGIN-DESTINATION MATRIX ESTIMATION GIVEN BY CALL DETAIL
RECORDS

Jalio César Chaves

March /2018

Advisor: Alexandre Gongalves Evsukoff

Department: Civil Engineering

This work presents a spatial method to partition geographic units given a set
of cell phone towers. This geospatial method make easier to deal with multiple
data layers. A cell phone call database from 2014 was used to estimate origin-
destination matrices by day, covering ordinary and extraordinary mobility be-
havior. The Census data of 2010 was used to adjust population expansion fac-
tors. The user’s residence inferring made possible the conception of two common
matrices: Home-Based Others (HBO) and Non-Home Based(NHB). The population
habits” changing was detected on long holidays. The transportation database
was used to validate travels counting, and the results has showed to be compat-
ible with the official estimations. The simple population expansion factor seems
to overestimate the travels counting, mainly for regions with less data, i.e., better

inferences come out when more cell phone data are available for the study area.
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Capitulo 1

Introducao

“Uma obra de arte é boa quando

nasce por necessidade.”

— Rainer Maria Rilke, Cartas a um

jovem poeta.
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Os desafios enfrentados pelos engenheiros de transporte podem estar ligados
aos desafios das grandes cidades em lidar com a forte urbanizagdo. Em 1965,
DAVIS [10] previu que mais da metade da populacdo mundial estaria vivendo
em grandes centros até 1990, isso concretizou-se em 2008!. No Brasil, o censo do
ano 2000 revelou que 84% da populagéo ja era urbana. Como possiveis reflexos,
os moradores das grandes cidades habituaram-se aos longos engarrafamentos.
Estima-se que a “conta” dos engarrafamentos nos E.U.A chegou aos US$ 160 bi-

lhoes em 2014 [11]. Cerca de um milhdo de pessoas leva mais de duas horas até

1Segundo UNITED NATIONS DEPARTMENT OF ECONOMIC AND SOCIAL AF-
FAIRS/POPULATION DIVISION [1] a populacdo urbana mundial igualou-se a rural em 2008.



o trabalho no Brasil?, imaginando a volta para casa, contam-se duas horas adici-
onais, ou seja, no minimo quatro horas gastas no transito por dia de trabalho.

Os inconvenientes das metrépoles parecem agravar-se na ocasido de eventos,
tais como Carnaval e Reveillon, quando longos engarrafamentos podem ser ob-
servados na cidade do Rio de Janeiro, por exemplo. Apesar de existir um plano
de transporte urbano que contemple essa regido, o plano ndo abrange a questdo
de mobilidade por conta de eventos. Mesmo que abrangesse, a periodicidade de
atualizagdo do plano, 10 anos, pode nao ser suficiente para acompanhar as mu-
dangas na mobilidade da populacdo. Essa é uma das motivac¢des em usar dados

de telefonia movel para inferir a geragdo de viagens, conforme a seguir.

1.1 Motivacao

A principal motivagdo desta pesquisa é oferecer uma metodologia para inferéncia
de mobilidade da populagdo com baixo custo, a partir da formatacdo e uso dos
dados de telefonia mével. O uso de telefone celular vem aumentando nos altimos
anos e os dados de registros de chamadas, que normalmente sdo jogados fora,
podem ser tteis e até trazer beneficios a sociedade. O ntimero de usudrios de
celular cresceu de 12% da populagdo mundial no ano 2000 para 96% em 2014; sdo
6,8 bilhdes de assinantes [12]. O caso nao é diferente no Brasil, onde 36,6% da
populacdo possuia celular em 2005 e 78,3% em 2015°.

A popularizagao dos telefones celulares ja vém estimulando o uso de servigos
baseados em geo-localizacdo e em padrdes de comportamento. A gama de servi-
cos é vasta, é possivel saber quantos passos se andou durante o dia (Google Fit),
receber alertas de transito em tempo de tomar alguma medida ao volante (Waze),
ver onde esta ocorrendo troca de tiros no Rio de Janeiro (fogo cruzado), apenas

para citar alguns exemplos.

2Censo de 2010.
3Fonte: IBGE, Diretoria de pesquisas, coordenagao de trabalho e rendimento, pesquisa nacio-
nal por amostra de domicilios.



O avango no uso e na popularizacdo da telefonia mével vem acompanhado
de uma grande demanda por armazenamento de dados, j4 que os aparelhos co-
mecam a tornar-se uma espécie de “sensor” pessoal. O Facebook, por exemplo,
armazena 35TB por hora*, algo equivalente a mais de 60mil CDs em apenas uma
hora®. Esse novo tipo de demanda de armazenamento possui alguns termos con-
vencionados, tais como “Big Data” e “Data Lake”®. Sob um enfoque voltado para
solucdes inteligentes que trazem beneficios a sociedade, o termo “smart cities”
vem sendo usado.

O termo que define os dados de celular usados nesta pesquisa é o CDR, que
advém do inglés Call Detail Records, e refere-se ao registro telefonico de
uma chamada de um individuo num tnico instante de tempo para um tnico apa-
relho. O registro indica principalmente a data, hora em que a chamada comecou,
a duragdo, o niimero de origem, o ntiimero de destino, o niimero da antena que
atendeu a chamada, e o tipo de chamada: local, interurbana, internacional,etc. A
motivacdo deste estudo é explorar os dados de CDR e realizar agregagdes com ba-
ses auxiliares para extrair e organizar diversas matrizes de origem-destino, dando
suporte a drea de transportes e fomentando a construgdo de “smart cities”.

Os aglomerados urbanos estdo sujeitos a engarrafamentos, polui¢do e um in-

tenso grau de contato humano e social [10], de forma que:

“As cidades precisam ser compreendidas como organismos vivos
e complexos, repletos de dados ndo-examinados, contudo obviamente

interconectados, certamente compreensiveis e relacionados”.(JACOBS

[13]).

Tradicionalmente, a drea de transportes realiza estudos de mobilidade através
de entrevistas, contando com a participagdo voluntdria e direta da populagao,
esta pesquisa prevé a participacdo ivoluntéria e indireta, através dos dados de

CDR.

4Visto em 2014.

Segundo a conferéncia Vertica Big Data de 2014, ver http://vertica.tips/2014/08/27/how-
vertica-met-facebooks-35tb-per-hour-ingest-sla/

®Grande repositorio de dados.



http://vertica.tips/2014/08/27/how-vertica-met-facebooks-35tb-per-hour-ingest-sla/
http://vertica.tips/2014/08/27/how-vertica-met-facebooks-35tb-per-hour-ingest-sla/

1.2 Contribuic¢oes

O objetivo deste estudo é apresentar uma metodologia para estimativa de matri-
zes de origem-destino a partir de dados de CDR. Apesar da pesquisa ter sido de-
senvolvida considerando a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMR]) como
area de estudo, o objetivo é que a metodologia seja aplicavel a qualquer regido.
Usualmente, as matrizes de origem-destino (matrizes O-D) constam como parte
integrante dos planos de mobilidade urbana elaborados pelo setor de transportes.

Este pesquisa se propde a usar os dados de CDR e censo demografico (ver

Fig.1.1) para:

i) Estabelecer um particionamento geografico aderente as torres de telefonia e

ao aspecto sécio-econdmico da populacao;

ii) Estabelecer critérios de extracdo, a partir dos dados, do que vem a ser consi-

derado uma “viagem” ou um “ponto de permanéncia”;

iii) Inferir a regido de residéncia dos usudrios de telefonia a partir dos pontos

de permanéncia detectados;

iv) Estabelecer fatores de expansao populacionais por regido e por atividade de

usudrios de telefonia;

v) Apresentar a quantidade de viagens sob o formato de matrizes O-D quotidi-
anas e extraordindrias, uma focada em comportamentos regulares durante o
ano, subdividindo-se em HBO e NHB, e outra focada em grandes eventos,

tais como Carnaval e Reveillon.
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Figura 1.1: Fluxo metodolégico geral de pesquisa.

Considerando as pesquisas abordadas na revisdo bibliografica (Capitulo 2), e
os temas abordados na Figura 1.1, as principais contribui¢des desta tese consistem

nos itens a seguir:

a) Particionamento geogréfico ao mesmo tempo aderente ao censo e aos dados

de CDR;

b) Fator de expansdo populacional “adaptativo”, considerando a atividade dia-

ria dos usudrios de telefonia;

c) Matrizes O-D quotidianas obtidas a partir de dados de CDR e subdivididas
em HBO e NHB;

d) Matrizes O-D voltadas para eventos extraordinarios na RMR].

1.3 Estrutura da dissertacao
A apresentacdo do estudo serd subdividido da forma a seguir:

* Um capitulo de revisao bibliogréfica, abordando conceitos e relatérios pro-

prios da area de transportes, assim como iniciativas de uso de dados de

5



telefonia moével nessa e outras areas afins. Referéncias da 4rea de turismo
serdo usadas para posicionar os conceitos sobre eventos, assim como refe-

réncias de estabelecimento de modelos de transporte.

Um capitulo de materiais, apresentando a drea de estudo, os dados de te-
lefonia mével, os dados do censo, e os dados do Plano Diretor de Trans-
porte, estimulando a discussdo sobre um particionamento geografico pa-

dronizado.

Um capitulo de métodos, estabelecendo um modelo geogréfico de pesquisa,
de onde serd possivel, através de algoritmos, presumir o local de residéncia
dos usudrios de telefonia, inferir matrizes de origem-destino ordindrias e

extraordindrias.

Dois capitulos de resultados, apresentando as matrizes de origem-destino
quotidianas, juntamente com uma forma de validacdo a partir de dados

oficiais da Secretaria de Transporte.

No segundo capitulo de resultados, serdo apresentadas as matrizes de
origem-destino extraordindrias, sob o contexto de alguns dos eventos mais
comuns no Rio de Janeiro: Reveillon, Carnaval e visitas as praias durante
o verdo. Sera apresentado um direcionamento para validacdo dessas matri-

zes, envolvendo uma contagem de pessoas por m?.

Um capitulo de conclusédo e trabalhos futuros, resumindo os resultados atin-

gidos, a limitagdo da metodologia e uma proposta de continuidade.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

“A maior parte dos acontecimentos
é inexprimivel e ocorre num
espaco em que nenhuma palavra

jamais pisou.”

— Rainer Maria Rilke, Cartas a um

jovem poeta.
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O estudo de mobilidade humana tem registros desde o século XIX, quando
um cientista social usou as leis da fisica para comparar a tendéncia de as pes-
soas viverem proximas umas das outras com a forca da gravidade. A partir de
um estudo sobre ferrovias e migragdo, Henry Charles Carey observou que o ser

humano tem a “tendéncia de ficar préximo de seus amigos”, a partir do original
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em inglés, “gravitate to his fellow man” [14]. A forca de atragdo é diretamente
proporcional & quantidade de amigos e inversa a distancia dos mesmos'.

A partir de 2008, a popula¢do urbana mundial igualou-se a rural [1]. A figura
2.1 mostra essa marca e uma projecdo até 20502, de onde se vé claramente uma

estagnacdo da populagdo rural e um aumento constante da populagdo urbana.

Populagao urbana e rural do mundo, 1950-2050

7000

6000

5000

4000

3000 -

2000

Populagdo (milhdes)

1000 7 === |Jrbana

Rural

Figura 2.1: A urbanizacdo do mundo a partir de 2008 [1] e a projecdo até 2050,
segundo as Nagdes Unidas. Fonte: UN, weforum.org.

O intenso grau de contato humano trouxe ao mundo urbano os inconvenien-
tes das grandes cidades. Estima-se que a “conta” dos engarrafamentos nos E.U.A
somaram US$ 160 bilhoes em 2014 [11]. Para realizacdo de estudos, a area de
planejamento de transporte urbano tem coletado dados através de questiondrios
sobre padrdes de viagens dos usudrios, pesquisas domiciliares, contagens volu-
métricas de trafego, informagdes de uso do solo e rede de transporte. A coleta de
dados para o planejamento de transporte é custosa e demanda um longo periodo
de planejamento e execugdo, e também possui um tamanho amostral limitado,

tendo em vista os custos envolvidos [16].

!Para uma breve descrigao histérica, ver o capitulo introdutério de SEN e SMITH [15].
https://www.weforum.org/agenda/2016/10/the-world-s-10-largest—
cities-by-2030 visto em 17 de agosto de 2017.


https://www.weforum.org/agenda/2016/10/the-world-s-10-largest-cities-by-2030
https://www.weforum.org/agenda/2016/10/the-world-s-10-largest-cities-by-2030

Uma pesquisa no catélogo de dissertagdes e teses da CAPES® com os termos
telefonia AND mobilidade*, mostra 71 trabalhos, apos filtro na busca para
trazer apenas as teses de doutorado, restaram apenas 9. Dessas 9, apenas 2 estdo
ligadas a engenharia, sendo as demais as ciéncias sociais, humanas, da terra e
letras. Dessas 2, nenhuma delas trata a questdo de mobilidade da populac¢do no
sentido de sistemas de transporte. Se aplicar o filtro para dissertacdes de mes-
trado, sdo encontrados trabalhos relacionados a caracterizagdo de mobilidade da
populagdo a partir de dados de celular: XAVIER [17], que usa dados de telefonia
movel para analisar a mobilidade urbana junto a carga de trabalho das antenas;
e JOSE [18], que analisa a mobilidade da populagdo por conta de eventos, uma
comparagdo com alguns resultados de [18] serd mostrada no capitulo de resulta-
dos. Assim sendo, trata-se de um tema relativamente novo no pafs.

A seguir serdo apresentados os conceitos basicos usados pela drea de trans-
portes, assim como um resumo dos relatérios de transporte de alguns dos mai-
ores centros urbanos do mundo e do pais. Também serdo apresentados alguns
conceitos essenciais para compreender a representatividade dos dados de telefo-
nia mével, assim como a contextualiza¢do necessdria para usa-los como insumo
de pesquisa para transporte. Também serdo vistos alguns conceitos basicos de
eventos segundo a drea de turismo, e como algumas pesquisas ja identificaram

oportunidades em usar os dados de celulares nessa &rea.

2.1 Avaliac¢ao de transporte urbano

Historicamente a modelagem de transportes se desenvolveu nos E.U.A. nos anos
50, aplicada as cidades de Detroit e Chicago [19]. A partir de 1970, se iniciaram as
preocupacdes ambientais e a necessidade de um planejamento multimodal, o que
vem tornando o estudo de mobilidade complexo, dadas as diversas interconexdes

e opgOes de transporte entre uma origem e um destino. Recentemente, diversos

3Ver http://catalogodeteses.capes.gov.br/catalogo-teses/#!/.
*Pesquisa feita em 5/12/2017.


http://catalogodeteses.capes.gov.br/catalogo-teses/#!/

estudos vém adotando conceitos de redes complexas [20] para compreender a
mobilidade da populacdo [21]. Nesses estudos, geralmente os vértices da rede
sdo vistos como zonas de trafego e as arestas como vias de acesso entre uma zona
e outra, sendo os modos de transporte disponiveis, as multiplas camadas da rede
[22], por exemplo. Embora a modelagem de transporte seja um tema amplo [23],
geralmente o modelo-base adotado é o FSM (four-step model ou modelo de quatro
etapas), sendo a matriz de origem-destino um dos produtos dessa metodologia.

As matrizes de origem-destino sdo instrumentos tteis a drea de planejamento
de transportes. Basicamente, elas servem a finalidade de organizar e compre-
ender o volume de viagens entre todas as regides de uma determinada &rea de
estudo. Dentre as etapas do FSM, uma delas é responsével pela “geracdo de via-
gens” e outra pela “distribuicdo de viagens”, justamente sob a organizacdo de
matrizes de origem-destino. O posicionamento deste estudo reside principal-
mente na “geracdo de viagens”, usando os dados de telefonia mével como in-
dicadores de viagens.

A seguir serd apresentada uma breve descricdo do modelo FSM, e logo ap0s,

alguns planos elaborados pelas areas de transporte de grandes centros urbanos.

2.1.1 Modelo de quatro etapas - FSM

O FSM serve basicamente a finalidade de organizar e gerir as demandas de trans-
porte, sob os seguintes pré-requisitos: a) a delimita¢do da drea de estudo através
do corddo externo (ver Figura 2.2), b) dados sobre a populagdo residente na area
de estudo, e c¢) dados sobre todo o sistema vidrio disponivel dentro do corddo

externo. A seguir uma breve descricdo desses itens.
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Figura 2.2: Exemplificacdo de cordado externo e corddo interno. O cordado externo
é a linha imagindria (em amarelo) que delimita externamente a drea de estudo. O
corddo interno é a linha imagindria (e.g. o rio em azul) que possibilita a saida ou a
entrada do cordado externo.

Ap6s a delimitagdo e o zoneamento da regido de estudo, é necessario criar-
se uma base de dados amostral a partir de diversas fontes: 1) dados sécio-
econdmicos, tipicamente renda, quantidade de residentes no domicilio e quan-
tidade dos que trabalham (ver exemplo na tabela 2.1); 2) dados de atividade de
viagens, tipicamente atributos que envolvem a mobilidade individual num pe-
riodo de 24 horas, i.e., para onde o entrevistado foi, como foi e quanto tempo
levou para chegar ao destino, qual foi o motivo da viagem (trabalho, escola, com-
pras, etc) e; 3) quantidade de veiculos na residéncia (ver exemplo na tabela 2.2). Essa
base de dados compde o levantamento do sistema de atividades dentro do corddo
externo.

Ap6s o levantamento de alguns atributos sécio-econdmicos da populagao (sis-
tema de atividades, Figura 2.3) , sdo necessarios detalhes da rede de transportes, tais
como tipo, velocidade e quantidade de automdveis por hora, etc. Essas informa-
¢Oes precisam ser computadas sob um formato que destaque as caracteristicas de

capacidade da rede vidria. Um exemplo dessa caracterizagdo, comumente cha-
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Tabela 2.1: Exemplo de organizacdo de dados s6cio-econdmicos por zona de tra-
fego. Fonte: tabela 2 de [2].

Total de residéncias Total de empregados por zona

Zona interna

por zona Varejo Servigos Outros Total
1 1400 800 400 800 2000
2 1200 800 400 400 1600
3 800 200 400 200 800
4 600 200 200 0 400
Total 4000 2000 1400 1400 4800

Tabela 2.2: Exemplo de organizacdo de dados demogréaficos dos domicilios.
Quantidade de domicilios por zona e por quantidade de carros, assim como pela
faixa de renda. Fonte: recorte da tabela 3 de [2].
Zona 1 Zona 2
Baixa Média Alta Baixa Média Alta
renda renda renda renda renda renda
sem carro 40 80 80 20 40 40
1 carro 120 320 360 80 260 160
2 carros 40 200 160 100 300 200

mada de sistema de transporte, pode ser vista na Tabela 2.3. A disposi¢do dos
pré-requisitos e as etapas do FSM podem ser vistas na Figura 2.3, a partir de
MCNALLY [2]. Observe que o sistema de atividades busca compreender tudo
o que for relativo as pessoas, as atividades humanas, ao passo que o sistema de

transporte busca caracterizar tudo o que for relativo a infraestrutura vidria.

Tabela 2.3: Exemplo de caracteristicas de uma rede de transportes. Fonte: recorte
da Tabela 1 de [2].
Tipo de conexdo Velocidade Numero Capacidade Capacidade
(todas de 1via) (km/h) de linhas por linha (veiculos/hora)

1 freeway 120 2 200 400
2 arteria primaria 120 2 100 200
3 rua coletora 60 1 100 100
4 conector central 30 9 100 900

Geralmente o sistema viario é uma rede complexa. O FSM foi desenvolvido
para tratar essa complexidade através de um processo sequencial executado em
quatro etapas (ver Figura 2.3). Na geracado de viagens, (1) a frequéncia de viagens
é obtida através da propensdo em viajar. Os destinos, as produgdes e as atragdes

de viagens, sdo estimadas em tabelas de viagens separadamente. Na distribuicdo
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de viagens, (2) os polos atratores, os polos produtores e os destinos das viagens
sdo distribuidos de forma a refletir a impedancia (custo e/ou tempo) da viagem.
Na escolha modal, (3) as viagens sdo calculadas para que reflitam de forma pro-
porcional os modos disponiveis. Na escolha da rota, (4) as tabelas modais de

viagens sdo associadas a rede de transporte especifica de cada modo.

T
Sistema
de
Transporte

(1) i@ | E)) | E)
Geracéo de Distribuicéo Escolha Escolha da
viagens de viagens | modal rota

A

Sistema
de
Atividade

Figura 2.3: O modelo de quatro etapas, FSM. Fonte: Figura 2 de MCNALLY [2]
traduzida ao portugueés.

O FSM [2], na forma bdsica, prevé a alocagdo de viagens de forma equilibrada
entre oferta e demanda apenas na etapa da escolha da rota. Ou seja, a demanda
total é geralmente considerada fixa nas trés primeiras etapas e ajustavel na ul-
tima, dependendo da capacidade de cada rota (conforme exemplo da Tabela 2.3).

A hora do dia geralmente é introduzida depois da etapa de distribui¢do de
viagens, onde as tabelas de produgio-atracdo de viagens sdo calculadas para refle-
tir a distribui¢do de viagens ao longo das horas do dia, e posteriores agregacdes
temporais para refletir intervalos de pico, etc. Geralmente sdo padronizadas si-
glas para definir esses intervalos de tempo, e até mesmo os motivos das viagens.
A Tabela 2.4 mostra algumas dessas siglas [4].

A seguir uma breve descri¢do de cada etapa do FSM.
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Tabela 2.4: Siglas internacionais para tipificar intervalos de tempo padrdo e mo-
tivos de viagens. Fonte: recorte da Tabela 4.4.1 na pagina 168 em [4].
Sigla Significado
HW  Viagens individuais em veiculos. Automéveis
(motoristas e passageiros) e taxis (passageiros).
PT  Viagens em transporte publico. Todos os modos.
AM  Pico da manha.
IP  Periodo entre picos.
PM  Pico da tarde.
HBW Viagens de casa com o objetivo trabalho.
HBS Viagens de casa com o objetivo estudo.
HBO Viagens de casa com qualquer objetivo.
HBA Viagens de casa com todos objetivos (all).
NHB Viagens de qualquer lugar, exceto casa, com qualquer objetivo.
Other Viagens de qualquer lugar, com qualquer objetivo.

Geracao de viagens

Esta é a maior etapa do FSM. Nesta etapa, as viagens sdo divididas entre os polos
produtores e os atratores, observando-se os motivos. As Caracteristicas do Sis-
tema de Atividades (CSA) dos individuos sdo formatadas em fungdo de viagens
de polos produtores f7.(C'SA), e viagens para polos atratores f/(C'SA), para cada

motivo p, da seguinte forma:

Polo Produtor P’ = f£ (CSA) (2.1)

Polo Atrator A? = fl (C'SA) (2.2)

P2

onde: P/ é o total de viagens produzidas sob o motivo p a partir da zona de
trafego i, e A% é o total de viagens atraidas sob o motivo p para a zona de trafego
]l

Os trés tipos mais basicos de viagem sdo: casa-trabalho (HBW home-based
work), casa-escola (HBS home-based school), casa-outros (HBO home-based others)
e outros menos casa NHB (non-home based).

As viagens sdo modeladas sob a 6tica de produgdo e atracdo. Ao mesmo

tempo que uma viagem é produzida por um local, ela é atraida por outro. Po-
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de-se observar alguns exemplos: a) uma regido densamente povoada, em que
as muitas pessoas precisem se locomover, seja por motivos de trabalho, estudo
ou lazer, pode ser uma regido produtora de viagens; b) uma universidade, que
recebe milhares de alunos, professores e colaboradores por dia, pode ser uma re-
gido atratora de viagens. Ou seja, geralmente a regido de residéncia é considerada
um polo produtor de viagem, enquanto os demais destinos sdo considerados po-
los atratores. Importante observar que, mesmo que a pessoa esteja voltando para
casa, o polo produtor continua sendo a regido de residéncia, pois a viagem nao te-
ria sido produzida, e consequentemente a pessoa nao precisaria voltar para casa,
se ndo fosse pela atragdo no destino.

Ao final da geracdo de viagens, deve-se saber quantas viagens iniciaram e
quantas finalizaram em cada zona de trafego. Métodos alternativos vém sendo
usados para inferir a produgado de viagens através de dados de celular, referéncias

pertinentes a esse tema serdo vistas a frente.

Distribuicdo de viagens

Esta é a segunda maior etapa do FSM, o objetivo dela é estabelecer o relaciona-
mento matemadtico entre os pares origens-destinos das viagens. Para cada motivo p
de viagem ha uma tabela de viagens T;; em funcdo das caracteristicas do sistema
de atividades, e atributos da rede de transporte [2]. A drea de pesquisas de trans-
portes tem considerado formas alternativas para inferir origens e destinos, seja
através de dados de contagem de trafego [24], de dados de cartdes de embarque
(tipo bilhete tnico) [25], e a partir de dados de dispositivos méveis [26]. A forma

tradicional da etapa de distribuicdo de viagens é:

onde: T}; é a quantidade de viagens entre i e j,
F;; representa o indicador de impedéancia (ou fric¢do) da viagem (tempo ou custo)

entre as zonas ¢ e j,
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P, representa a quantidade de viagens produzidas na zona i,

A, representa a quantidade de viagens atraidas até a zona j (por simplificacdo o
indice p, de tipo de viagem, foi omitido), e

frp é afungdo de distribuicdo de viagens (trip distribution), que geralmente segue
o modelo gravitacional, conforme a seguir.

O modelo gravitacional é um procedimento matemdtico baseado na teoria
gravitacional da fisica Newtoniana. A teoria de Newton prevé que a atragdo
entre os corpos é diretamente proporcional & massa e inversamente proporcio-
nal a distancia entre os mesmos. Esses conceitos obtiveram aderéncia a drea de
transportes, substituindo-se os corpos pela quantidade de viagens produzidas
ou atraidas em dreas geograficas ou zonas de trafego [27], j& que observou-se a
“tendéncia de o ser humano ficar préximo dos amigos”.

Matematicamente, o modelo gravitacional aplicado a distribui¢do de viagens,

é definido por:

ALK ) (2.4)

T%' = Pl zonas
! < v ArFi K

onde K;; é um fator opcional de ajuste para viagens entre as zonas i e j, essa
varidvel geralmente é usada como um fator de expansao.

A elaboracdo do fator de impedancia Fj; pode ser inferida manualmente para
cada par ij, ou pode contar com o auxilio de uma fungdo gamma para produzir

uma curva suave e continua [27]:

Fyj=axt) x e (2.5)

onde F;; representa o indicador de impedancia entre i e j,
a, b e c sdo os coeficientes do modelo, sendo a um fator de expansao que pode
variar sem mudar a distribuicdo,
t;; é o tempo de viagem entrei e j, e

e a base logaritmica natural.
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O resultado desta etapa consiste em transformar as viagens de um formato P-
A (produgio-atragdo) para um formato O-D (origem-destino), j& que a préxima etapa

recebe como entrada esse ultimo formato.

Escolha modal

Apesar de tratar-se da etapa mais complexa do FSM [27], esta etapa pode ser
facilitada através do uso de dados de bilhetes de 6nibus, barcas, trens, metro,
pedégios, contagem de veiculos, etc. Esses dados podem servir como ponto de
partida para calibracdo de um modelo usado para essa finalidade [28].

Na andlise da escolha modal, o total de viagens entre as zonas é sub-dividido
em viagens realizadas sob cada modo disponivel entre cada par O-D. A maioria
dos modelos de escolha de modo sdo baseados no modelo Logit, usualmente ado-
tado pela 4rea de transportes para inferir a escolha de cada individuo em fazer
ou ndo uma viagem.

Em alguns casos a etapa de escolha modal pode ser realizada antes da etapa

de distribuic¢do de viagens.

Escolha da rota

A associagdo de viagens a rede de transportes é a etapa final da modelagem e
serve de base para validagdo, tanto na capacidade de replicar as viagens observa-
das como em avaliar melhorias futuras no sistema de transporte.

As viagens, segundo os modos, geralmente sdo distribuidas sob a premissa
de equilibrio, em que todas as rotas possuem a mesma impedancia em momentos
fora de pico. Os algoritmos usados para essa finalidade estdo voltados a buscar
o equilibrio do tréfego através da descoberta de caminhos minimos, o algoritmo

Frank-Wolfe é um exemplo®.

5Ver https://en.wikibooks.org/wiki/Fundamentals_of_Transportation/
Route_Choice visto em 28 de agosto de 2017.
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Enfim, a estrutura basica do modelo de quatro etapas é a modelagem mate-
matica do comportamento de viagens das pessoas, de forma a estimar e avaliar
acgdes de planejamento.

Algumas das areas de transporte responsaveis pelos maiores centros urbanos
do mundo, tém institucionalizado a estrutura do FSM como parte de um extenso
relatério técnico, direcionado a avaliagdo e a compreensdo da mobilidade da po-
pulacdo em seus aglomerados urbanos. Esses estudos possuem diferentes nomes
dependendo do local a que foram direcionados, contudo os objetivos sdo basica-
mente os mesmos, variando apenas no grau de maturidade em que se encontram,
enquanto alguns buscam avaliar se a demanda versus a oferta de opgdes de trans-
porte estdo compativeis, outros mais avangados planejam redugdo de poluentes
e criacdo de areas verdes.

Os planos de transporte podem ser encontrados sob diversos nomes, no caso
da RMR] a referéncia é o Plano Diretor de Transporte Urbano (PDTU). Esses pla-
nos geralmente sdo extensos, abrangentes, e custosos. Serdo apresentadas a se-
guir algumas dessas referéncias técnicas, cobrindo alguns dos maiores centros

urbanos do mundo e do Brasil.

2.1.2 Planos de transporte urbano

A cidade de Téquio, capital do Japao, é o maior centro urbano do mundo, e se-
gundo proje¢des das Nagdes Unidas®, continuara sendo em 2030, com cerca de
37,2 milhdes de habitantes. O escritério de desenvolvimento urbano de Téquio’
apresenta uma visdo bdsica de politicas que guiam as estratégias de implemen-
tacdo de melhorias que mantém a cidade competitiva em relacdo aos padroes
internacionais. Essas politicas, apenas para citar algumas, incluem: (1) restaurar
espagos urbanos préximos de dreas verdes e fontes de dgua; (2) criar, transmitir

e ensinar aos mais novos a cultura urbana tnica de Téquio; (3) criar uma cidade

5Ver weforum.org https://www.weforum.org/agenda/2016/10/the-world-s-10-
largest—-cities-by-2030, visto em 17 de agosto de 2017 e [29].
"The bureau of Urban Development.
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onde os residentes possam viver confortavelmente, com seguranga e com paz de
espirito; e (4) obter e coordenar a participacdo de diversas entidades® em prél do
objetivo em comum [30].

As estratégias basicas adotadas pelo escritério de desenvolvimento urbano de
Téquio, usadas para a implementacdo das politicas citadas acima sdo: (a) me-
lhorar a infraestrutura de transportes regionais; (b) estabelecer centros que au-
mentem a vitalidade econdmica local; (c) fazer a transi¢do para uma cidade com
baixas emissoes de carbono; (d) formar “corredores verdes” dentro da cidade; (e)
criar espagos urbanos atrativos; e (f) criar uma cidade altamente segura e prepa-
rada para desastres.

A cidade de Delhi, capital da India, é o segundo maior centro urbano do
mundo [29] e, segundo as proje¢des das Nacdes Unidas, continuard sendo o se-
gundo em 2030, com cerca de 36 milhdes de habitantes. O Ministério de Desen-
volvimento Urbano da India apresentou em 2009 um relatério chamado “Functi-
onal Plan on Transport for National Capital Region” [31] cobrindo 115 zonas de
trafego, onde foi apresentado um planejamento desse centro urbano para o ano
2021. Alguns dos itens abordados sdo: (1) volume sobre capacidade da vias de
acesso, assim como a respectiva velocidade média; (2) condi¢des de pavimenta-
¢do das vias, classificadas em boa, regular e ruim; (3) avaliacdo de toda a conecti-
vidade da rede viaria, possibilitando a identificagdo da necessidade de corredores
dedicados; e (4) avaliacdo dos niveis de ruido e poluicdo gerado pelas vias. O sis-
tema de transporte aéreo também foi avaliado.

Ao final do plano funcional de transportes da cidade de Delhi, foram apresen-
tadas diversas propostas de melhoria do sistema vidrio, tais como: (a) a criagdo
de corredores dedicados para transporte de cargas e para atender dreas industri-
ais; (b) a criacdo de diversas vias expressas buscando aliviar vias mais congesti-
onadas; (c) a criagdo de mais um aeroporto; e (d) a criagdo de integragdes multi

modais. Também foi apresentado um plano de prevencédo, redugdo e mitigacao

8Residentes, empresas e organizacdes sem fins lucrativos.
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de acidentes. A prevencdo foi obtida principalmente através do planejamento
das interconexdes, a reducdo foi obtida pela conservagdo do sistema vidrio e a
mitigacdo foi obtida através da monitoragdo (patrulhamento) das vias.

A elaboracdo de planos de transporte também é uma pratica em alguns cen-
tros urbanos do Brasil. A lei federal 10.257 de 10 de julho de 2001 determina
que cidades com mais de 500 mil habitantes elaborem um plano de transportes
e transito. A lei federal 12.587 de 3 de janeiro de 2012 determina que municipios
acima de 20 mil habitantes devem elaborar um plano de mobilidade urbana. Es-
ses planos sao encontrados sob diferentes nomes, como por exemplo: (1) Plano
Diretor de Transporte Urbano (PDTU) para o Rio de Janeiro e Brasilia; (2) Plano
de Mobilidade Urbana e Transporte Integrado, para Curitiba; (3) Plano Diretor
de Mobilidade Urbana (PlanMob), para Sao Paulo, Porto Alegre. Uma breve des-
crigdo de alguns desses relatérios técnicos serd mostrada a seguir.

A regido metropolitana de Sdo Paulo é a maior do Brasil e a quinta maior do
mundo, com uma populagéo de mais de 21 milhdes de pessoas °. O PlanMob 2015
de Sao Paulo mostra diversos indicadores e apresenta um planejamento para os
proximos 15 anos. O relatério levou 3 anos para ser elaborado, entre 2013 e 2015,
e aborda diversas estatisticas relativas aos (1) meios de transporte, (2) & emissdo
de gases poluentes, e (3) as mortes decorrentes de acidentes no transito. Essas
estatisticas serdo usadas para embasar as politicas publicas de transporte [32].
Serdo mostrados a seguir alguns indicadores e a¢des correspondentes.

Segundo o PlanMob 2015 de Sao Paulo [32], 30,65% dos deslocamentos sdo re-
alizados a pé e de bicicleta, o meio mais saudével tanto para a populagdo quanto
para a cidade, motivo pelo qual as atividades relativas as melhorias dos trechos
que sdo feitos a pé, terdo prioridade sobre os demais. O transporte motorizado
corresponde a 69,35% dos deslocamentos, sendo fator agravante para o conges-
tionamento e a polui¢do na cidade, motivo pelo qual a drea de planejamento de

transporte prevé a promogdo de qualidade ambiental através da reducdo da ne-

Ver https:/ /pt.wikipedia.org/wiki/ Lista_de_regioes_metropolitanas _do_Brasil_por_popu-
lacao, visto em 18 de agosto de 2017.
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cessidade de viagens motorizadas, estimulando a adog¢do do transporte ptblico
coletivo.

No ranking de mortes no transito, Sdo Paulo é a 13° cidade do ranking nacio-
nal, com 13 mortes para cada 100 mil habitantes, precedida de Porto Alegre com
14,9 e sucedida pelo Rio de Janeiro com 12,9. O lider do ranking é a cidade de
Goiania, com 42,4 mortes para cada 100 mil habitantes. Em Sdo Paulo, as maiores
vitimas sdo os pedestres e 0os motociclistas, correspondendo a 48%.

O PlanMob 2015 de Sédo Paulo [32] mostra onde estdo as estacoes de moni-
toramento de poluigdo e caracteriza a emissdo de gases poluentes sob perfis de
emissdo de gases por tipo de veiculo e por hora do dia. A combustdo dos vei-
culos libera diversos gases toxicos na atmosfera; como por exemplo, mondxido
de carbono (CO) e hidrocarbonetos (HC). Altos niveis de CO estdo associados a
diminuigdo de reflexo, da capacidade de estimar intervalos de tempo, da capa-
cidade de aprendizado; os HC sdo responsaveis pelo aumento da incidéncia de
cancer de pulmdo, provocam irritagdo no nariz, olhos, pele e aparelho respirato-
rio'.

Visando a melhoria da mobilidade urbana de Sdo Paulo, o PlanMob 2015 [32]
apresenta politicas ptiblicas que envolvam maior rapidez, confiabilidade, regula-
ridade, seguranga, conforto e conectividade dos sistemas de transporte. Uma das
metas é o melhoramento do sistema de transporte coletivo, através da implanta-
¢do de novos corredores e faixas exclusivas para 6nibus, ampliagdo de terminais,
aumento da velocidade operacional nos principais eixos de transporte coletivo e
revisdo da rede de linhas de 6nibus existente. Também esta previsto um estimulo
ao uso do sistema ciclovidrio e a revitalizagdo de parques, visando proteger e
recuperar areas de preservacdo ambiental, estabelecendo-se “corredores verdes”.
A Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMR]) é a segunda maior do Bra-

sill!, esta regido foi instituida pela lei complementar estadual n°87, de 16 de De-

10Ver http://portaldocoracao.combr/maleficios-a-saude-ocasionados—-por-
poluentes-atmosfericos/, visto em 18 de Agosto de 2017.

UVer https:/ /pt.wikipedia.org/wiki/Lista _de_regides_metropolitanas _do_Brasil_por_popu-
lacdo, visto em 18 de agosto de 2017.
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zembro de 1997, e prevé o planejamento e a execugdo de fungdes publicas em
comum. O relatério da drea de transportes da RMR] se chama Plano Diretor de
Transporte Urbano (PDTU). Sendo de particular interesse para a presente tese,
foram consideradas duas versées do PDTU para a RMR], uma referente ao ano
de 2003 e outra referente ao ano de 2013. A seguir, serdo mostrados os pontos ca-
racteristicos de cada relatério, e quando possivel, indicadores comparativos entre
os dois.

O PDTU de 2003 [3] considerou entrevistas domiciliares com 99.310 pessoas
de 20 municipios agregados em 17 macrozonas. O PDTU de 2013 [4] subdividiu
a RMR]J em 11 macrozonas, um nivel de agregacdo maior do que o anterior. Além
de entrevistas e dados complementares obtidos em rodovidrias, estagdes de trens,
metrods e barcas, o PDTU de 2013 considerou contagens volumétricas e pesquisas
no corddo externo e interno. Esses dados permitiram a elaboragdo de matrizes de
viagens entre as origens e destinos das zonas de trafego da RMR], evidenciando
o motivo e o modo de transporte escolhido.

Em relagdo a participagdo no total de viagens de todos os modos de transporte
avaliados, o PDTU de 2003 apresentou maiores propor¢des para viagens realiza-
das a pé, de bicicleta e de vans. Comparativamente, todos os demais meios de
transporte obtiveram um aumento percentual em 2013. Os maiores aumentos fo-
ram registrados para viagens de automével e d6nibus. O grafico da Figura 2.4 foi

montado a partir dos dados correspondentes dos dois relatérios.
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Comparativo (%) entre modos de transporte segundo o PDTU de 2003 (Y) e o PDTU
de 2013 (X).
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Figura 2.4: Comparativo percentual entre os modos de viagens. Fonte: Elabora-
¢do propria a partir de dados do PDTU de 2003 [3] e de 2013 [4].

O reflexo da diminuigdo das viagens de bicicleta e a pé pode ser visto no au-
mento da proporgdo de viagens motorizadas. O PDTU de 2013 [4] apresenta um
aumento de 5,3% na proporg¢ao de viagens motorizadas. Ou seja, de 62,9%, subiu
para 68,2%. Aumentaram basicamente as viagens de taxi, motociclistas e passa-
geiros de automoveis.

O PDTU 2003 [3] considerou as pessoas que ndo fazem viagem alguma, ou
seja a taxa de imobilidade, de onde se vé que 46,6% das pessoas ndo se movimen-
tavam em 2003. As maiores taxas de imobilidade se verificaram em habitantes
com mais de 60 anos. Esse indicador ndo foi abordado no PDTU 2013.

De forma geral, o PDTU de 2013 [4] buscou a atualizacdo e o enriquecimento
do PDTU de 2003 [3] ampliando a quantidade de temas abordados, pode-se des-

tacar alguns:

* A capacidade de passageiros para os trens, metrds, barcas, dnibus;

¢ O investimento feito no sistema ferrovidrio e metrovidrio;
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¢ O investimento feito na construgdo do arco metropolitano, visando melho-

rar o fluxo entre Duque de Caxias e Itaguai'?;

¢ A fragil condi¢do das integra¢des modais, que acabam estimulando a su-

perposicdo de linhas;

¢ Ainfraestrutura inadequada a circulagao de portadores de necessidades es-
peciais, a até mesmo de pedestres. Esse item chamou a aten¢do em diversos

terminais;

¢ A implementacgdo do bilhete tinico, que possibilitou a reestruturagéo de li-

nhas de 6nibus;

* O efeito centralizador de demanda ocasionado pelo crescimento desordenado

de novos eixos acoplados a eixos vidrios ja existentes.

Enfim, segundo o préprio PDTU 2013 [4], a fragil integragdo fisica operacional
entre os modos diminui a eficicia geral do sistema de transportes na RMR].

Foram vistas as politicas e os planos de transporte dos dois maiores centros
urbanos do mundo e dos dois maiores do Brasil. Cada plano tem abordagens
especificas, relativas as questdes locais mais latentes.

De forma geral, a organiza¢do da mobilidade urbana exerce grande influéncia
na vida das pessoas. Pesquisadores atentos a essa problematica vém buscando

meios alternativos de estudar a mobilidade humana, conforme sera visto a seguir.

2.2 Dados de telefonia movel

O primeiro estudo envolvendo dados de “telefonia” foi realizado com dados de
telégrafos em 1949, onde George Zipf [33] descobriu duas leis de poténcia entre:
a) quantidade de mensagens trocadas versus distancia entre um telégrafo e outro,
e b) soma da quantidade de dinheiro gasto em passagens versus distancia entre a

origem e o destino.

12No capitulo de resultados serd mostrado o reflexo dessa obra entre Itaguai e Duque de Caxias.
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A partir de entdo, os registros dos telefones tém sido usados para diversos
outros estudos, mas o surgimento dos telefones celulares em quantidade massiva,
e de computadores e métodos capazes de lidar eficientemente com esse volume,
tornou capaz o surgimento de um grande avango nessa drea [34].

A evolucdo tecnoldgica na area de telefonia alavancou mudancgas no hébito
de comunicacdo das pessoas. A proporcdo de pessoas com telefone celular no
mundo subiu de 12% no ano 2000 para 96% em 2014 [12]. A tendéncia multidisci-
plinar dos estudos de mobilidade mostra que os métodos tradicionais da area de
planejamento de transportes podem usufruir de recursos modernos, e que os mé-
todos inovadores das areas da fisica e da ciéncia da computagdo precisam estar
embasados nos tradicionais [35], principalmente na validac¢do [36] das metodolo-
gias novas.

A ubiquidade da tecnologia de telefonia mével vem trazendo a tona os mais
diversos usos: sismografos distribuidos, sensores de trdfego em auto-estrada,
transmissor de imagens médicas [37], detector de comportamentos fora do co-
mum, tais como desastres, acidentes, protestos [38] e até mesmo um contador
populacional [39]. Diversos estudos [34] apontam para o uso de dados de telefo-
nia mével como insumo vidvel para projetos de pesquisa que podem dar suporte
ao planejamento da drea transportes.

Dentre os dados gerados pelas operadoras de telefonia, estdo os registros de
passivos de GPS (Global Positioning System) e de chamadas de telefones celu-
lares, ou CDR (Call Detail Records). Metodologias alternativas vém sendo de-
senvolvidas para utilizar esses dados em modelos de transporte [40]. Os dados
de CDR sdo gerados em grande quantidade como subproduto de bilhetagem das
operadoras e contém, dentre outras informacdes, a localizagdo aproximada do lo-
cal de realizagdo da chamada telefénica assim como a data e a hora dessa ligagdo
[41]. Apesar das limita¢cdes em aferir a escolha modal e as rotas escolhidas, a utili-

zagdo de CDR permite identificar as principais linhas de desejo da populacdo em
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estudo. A seguir serdo vistos alguns estudos de mobilidade feitos a partir desses
dados.

A partir de 6 semanas de dados de CDR de 2 milhdes de pessoas, YANG et al.
[42] estabeleceram algumas regras espago-temporais sobre o que caracteriza uma
pessoa estar em casa, no trabalho, ou em outro local. A partir dessas regras foi
treinado um modelo capaz de extrair as atividades de movimento individual,
classificando-as de acordo com essas regras.

Apesar do alto custo em modelar a mobilidade através de entrevistas (coleta
ativa, conforme visto na Se¢do 2.1.1), a habilidade de modelar a mobilidade ur-
bana tem grande impacto na qualidade de vida e no funcionamento das cidades.
O modelo apresentado por YANG et al. [42], ndo so6 foi capaz de extrair a mobili-
dade das pessoas a partir de dados passivos de telefonia mével, como também foi
capaz de simular e inferir os motivos mais usuais.

A motivagdo da viagem revela um aspecto comportamental das pessoas, que
pode ser detectado a partir de padrdes de frequéncia de visitas em determinados
dias e locais, extraidos dos dados de CDR. Através de algoritmos de machine lear-
ning e 1 ano dados de chamadas de 80 usudrios, LIU et al. [43] estabeleceram um
modelo capaz de inferir o motivo da viagem. Os motivos considerados foram: (1)
casa, (2) trabalho ou escola, (3) outro, (4) visita social, e (5) lazer.

Os dados de CDR fornecem “pegadas digitais” andnimas, revelando padroes
de mobilidade humana num nivel de detalhamento que talvez ndo seja possivel
alcancar através de entrevistas. Em compensac¢do, muitas informagdes contem-
pladas nas entrevistas ndo estdo disponiveis nos CDR, tais como dados sécio-
econdmicos, motivo e modo da viagem. Ademais, a localiza¢do é aproximada
através da localizacdo de uma torre de telefonia mével e dependente do usudrio
realizar uma chamada [44].

A partir de 8 bilhoes de registros de CDR de 2 milhdes de usuarios durante 2
meses, ALEXANDER et al. [44] estabeleceram uma metodologia capaz de extrair

as origens e destinos dos usudrios, por motivo e hora do dia. Dois pontos chave
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sdo destacados: a inferéncia do local de residéncia dos usuérios de telefonia, e o
fator de expansdo dos usudrios a populacao real. Dos 2 milhdes, apenas 335.795
tiveram o seu local de residéncia descoberto, os quais foram agregados ao nivel
do setor censitario para gerar um fator de expansdo aderente ao censo oficial. Os
resultados obtidos foram validados e mostraram boa relagdo com duas pesquisas
oficiais da area de transportes da regido. Uma metodologia similar foi adotada
na presente tese e serd apresentada na secdo de metodologia.

Os dados de CDR geralmente demandam por uma grande 4rea de armaze-
namento e processamento, de tal forma que poucos estudos apresentam um uni-
verso amostral que envolva longos periodos. JARV et al. [5] usaram 1 ano de
dados de CDR para compreender a variabilidade periédica no comportamento
de mobilidade das pessoas, seja por dia, por més ou por estagdo do ano. Essa va-
riabilidade foi medida através dos seguintes predicados temporais: (1) nimero de
locais tnicos visitados por més, (2) ntimero de locais tinicos visitados por dia, (3)
numero de locais anualmente visitados, e (4) os 10 locais mais visitados (exceto
casa); e predicados espaciais: (a) a drea em K'm? em que a pessoa se movimenta por
meés, e (b) a drea em K'm? em que a pessoa se movimenta por dia. Os resultados
mostraram a alta variagdo no comportamento de mobilidade entre o verdo e o
inverno na EstOnia.

Os dados de CDR estdo vinculados a drea de cobertura das torres de telefo-
nia, que geralmente seguem um formato geograficamente irregular, muitas vezes
sujeita a acidentes naturais, de forma que a cobertura de uma antena usualmente
termina na medida em que comega a de outra®.

As principais referéncias tém adotado a aproximagdo da area de cobertura das
torres através de poligonos de voronoi (ver Figura 2.5 e referéncia ampla em [45]),
que sdo um tipo de decomposicdo espacial baseado em divisdes equidistantes

entre pontos, muito similar a um mosaico.

BDependendo das poténcias e sobrecargas das antenas, é possivel que esse limite seja mais
difuso, avangando ou retrocedendo conforme o caso.
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A decomposicdo da drea de estudo desta tese via poligonos de voronoi, pode
ser vista na Figura 2.6. Mais detalhes da drea de estudo serdo apresentados no
capitulo de conjuntos de dados.

Dado que as delimita¢des dos poligonos de voronoi, por si s6, ndo encontram
correspondéncia nas delimita¢des do sistema censitdrio, o fator de expansao dos
usudrios de telefonia a populacédo real, é feito pelo uso da relagdo entre os po-
ligonos de voronoi, as unidades de um grid regular e os setores censitarios, ver
Figura 2.7 mais a frente. A partir dos dados de CDR, toda a informac&o sobre os
padroes de mobilidade dos usudrios é inferida por de niveis de agregacao entre
um quadrado do grid e outro [46].

Quanto maior a densidade de antenas, maior a precisdo em delimitar a locali-
dade do individuo. A partir de 10 meses de dados de CDR de Portugal e 5 meses
de dados de CDR da Franca, DEVILLE et al. [47] inferiram a populacdo residente
nos setores censitdrios a partir da quantidade de usudrios que registraram cha-
madas nas torres de telefonia. Basicamente, essa inferéncia se deu em trés etapas

conforme a seguir.
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Tallinn
= Regiﬁg urbana de Area de cobertura das
O Tallinn Dton’cs de telefonia

Estonia

Figura 2.5: Exemplo de area de cobertura das torres de telefonia com o uso de
poligonos de voronoi. Fonte: Figura 1 de [5], foram feitas as tradugdes ao portu-
gués.

Figura 2.6: Area de cobertura das torres de telefonia da regido de estudo da pre-
sente tese, através de poligonos de voronoi. Fonte: Elaboracdo prépria.
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A densidade de usuérios sob a area de cobertura de uma torre de telefonia 7,
é dada por DEVILLE et al. [47] :
T.
J (2.6)

oy, = A_VJ
onde: 7 é a quantidade de usudrios que tiveram atividades registradas no pe-
riodo entre 20h e 7h (considerando que o usudrio estava em casa neste periodo),
V; é o poligono de voronoi associado a torre j,

Ay, € a area do poligono V;.

Resumidamente, usudrios de telefonia detectados no poligono de voronoi dividi-
dos pela drea do mesmo poligono.

A estimativa da densidade de usudrios no setor censitério c¢;, é dada por:

1
0 =7 > ov Ay, (2.7)

e
onde: A, é a drea do setor censitario ¢;. Ou seja, a densidade de usudrios sob
a area da torre j é transferida a area do setor c.
Para escalar a densidade de usuarios a densidade populacional, foram treina-
dos dois coeficientes, sendo um o fator de escala « e o outro um expoente 5 a

partir da populagéo oficial do censo, da seguinte forma:

pe = ao? (2.8)

onde: p. = [pPeys Peas -+ Pen ), € @ densidade populagdo oficial do censo no setor
¢, €0, = [0c,,00,...,0.], € adensidade de usudrios detectados como residentes
no mesmo setor c.

Uma valida¢do da metodologia de DEVILLE et al. [47] foi feita por eles mes-
mos a partir do recurso LandScan' [48], que consiste basicamente em inferir a

densidade demografica em qualquer local do globo a partir de imagens de saté-

YVer http://web.ornl.gov/sci/landscan/index.shtml, visto em 30 de agosto de 2017.
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lite sob o formato de um grid regular. No caso especifico dessa validagdo, cada
quadrado do grid possuia uma drea de 100m>.

De forma geral, os resultados da metodologia de inferéncia populacional a
partir de dados de celular [47] obtiveram melhor precisdo em dreas de maior
densidade populacional, superestimando a populagdo em areas menos densas.
Globalmente, a populagdo inferida através de imagens de satélite (LandScan) foi
mais precisa. Um exemplo ilustrativo comparando as delimita¢des entre poligo-

nos de voronoi e grid regular pode ser visto na Figura 2.7.

i

A

(a) Voronoi (b) Grid

Figura 2.7: Um mesmo subdistrito é destacado em verde (Rocinha), mostrando a
sobreposicdo entre a drea de cobertura de torres de telefonia e um grid regular,
imagens (a) e (b) respectivamente.

Em mais uma referéncia de subdivisdo geografica com grid regular, WANG
et al. [49] apresentaram uma metodologia de particionamento capaz de inferir
zonas geogréficas, que basicamente sdo zonas de trafego representadas por agre-
gacoes de um grid regular, obtidos a partir do agrupamento de dados de GPS de
taxi. A ideia bésica é que os percursos mais usuais dos taxistas, medidos pelos lo-
cais de embarque e desembarque dos passageiros, formem zonas de trafego com
caracteristicas espaciais semelhantes.

Sob o ponto de vista da drea de cobertura das torres de telefonia, é possivel

que ocorram imprecisdes sobre a real posi¢do geogréfica dos usudrios na leitura
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dos dados de CDR. SCHNEIDER et al. [50] estabeleceram algumas regras para
amenizar tais circunstancias: (1) registros de torres com menos de 0,5% de uso
durante todo o periodo de estudo sdo eliminados, (2) registros que oscilam trés
vezes no mesmo dia entre torres vizinhas sdo mesclados, (3) dias com atividade
abaixo do normal sdo descartados segundo critérios pré-estabelecidos.

Diversas metodologias que caracterizam, simulam e validam a mobilidade
humana a partir de dados de CDR continuam a surgir. JIANG et al. [51] apre-
sentam um fluxo abrangente para avaliar a mobilidade: (1) armazenamento dos
dados brutos de CDR, (1.1) extracdo de comportamento, se o usudrio ficou ou
apenas passou pelo local, (1.2) deteccdo do local de residéncia, (1.3) exclusdo de
usudrios que ndo possuem um volume pré-definido de atividade; (2) armazena-
mento dos dados do censo, (2.1) elaboracdo do particionamento geografico de
estudo; (3) extracdo das redes individuais de mobilidade dos usuaérios, i.e., casa-
trabalho, casa-trabalho-escola, etc; (4) cdlculo dos fatores de expansdo a popula-
cdo real; e (5) agregacdo e visualizacdo dos padrdes de mobilidade da populagao
na regido de estudo. Uma metodologia similar foi adotada nesta tese e serd apre-

sentada nos capitulos oportunos.

2.2.1 Matriz O-D

O posicionamento da matriz O-D em relagdo ao modelo de quatro etapas ja foi
visto na se¢do de distribui¢do de viagens do FSM (Secdo 2.1.1). A inferéncia de
viagens a partir de dados de CDR (ou de GPS) se d4 em uma ordem diferente
do modelo tradicional, pois as viagens entre as origens e destinos sdo descobertas
antes dos polos produtores-atratores. Isso ocorre porque ao se inferir uma viagem
a partir de duas chamadas telefonicas consecutivas, a informacéo de local de ori-
gem e de local de destino ja é automaticamente revelada. A seguir serdo vistas
referéncias especificas de inferéncia de matriz O-D a partir de dados de celular.
De forma semelhante a drea de transportes, para se inferir mobilidade a partir

de dados de celular, é necessdrio um conhecimento prévio da 4rea de estudo. E
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preciso que exista alguma referéncia para a definicdo do que venham a ser ori-
gens e destinos. Essas referéncias sdo em grande parte embasadas no censo de-
mografico, na drea de cobertura das torres de telefonia, e na definicdo de um grid
regular [7], [51]. Um exemplo dessas delimitagdes ja foi mostrado nas Figuras 2.5
e27.

Por mais precisa que seja a inferéncia de uma matriz O-D para a drea de trans-
portes, ela pode estar sujeita a imprevistos. Por essa razdo, o levantamento das
entrevistas domiciliares precisa ser extenso, ao ponto de obter uma “fotografia”
de mobilidade que expresse um dia ttil comum. Ou seja, a natureza do tran-
sito é dinamica e demanda por metodologias que a considerem da mesma forma.
MOREIRA-MATIAS et al. [52] apresentaram uma metodologia para estimativa da
mobilidade urbana em tempo real, através de dados continuos de GPS de téxi.

Visto que o dado de GPS é continuo, é necessdria uma discretizacdo espago-
temporal. A principal contribuicio de MOREIRA-MATIAS et al. [52] é uma meto-
dologia capaz de realizar essa discretizagdo de forma incremental sob carga conti-
nua de dados de GPS, mantendo as estatisticas de interesse da drea de transporte
atualizadas em relagdo aos pares O-D da drea de estudo.

Mesmo que o usudrio de telefonia ndo realize e nem receba chamada alguma,
e também ndo disponha de um aplicativo de GPS operacional, as antenas de tele-
fonia registram o aparelho celular, “alocando-0” em uma &4rea de cobertura, pos-
sibilitando que ele realize ou receba chamadas. Essa alocagdo através das antenas
da rede de telefonia permite acompanhar o usudrio nos percursos realizados.

Assumindo que cada celular pode representar um veiculo, e que um conjunto
de torres de telefonia (do tipo GSM) pode representar uma zona de trafego, CA-
CERES et al. [6] apresentaram uma metodologia para inferéncia de matrizes O-D
através de registros de passagem dos celulares entre as antenas, ver Figura 2.8,
onde aparece um veiculo saindo da 4rea Al e entrando na drea A2. Observe que
no sistema de telefonia GSM, a cobertura das antenas é inferida por hexagonos,

Nnao por voronoi.
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Atualizacdo de localizacao

A1
A3

Figura 2.8: Mudanga de localiza¢do através de uma rede de telefonia GSM, cada
hexdgono representa uma antena. Fonte CACERES et al. [6], traduzido ao portu-
gués.

A partir de bilhdes de dados de CDR, de dados do censo demogréfico, e de
mapas publicos, TOOLE et al. [7] apresentaram uma metodologia que, dentre
outras contribuigdes, foi capaz de inferir os fluxos transientes dos usudrios de te-
lefonia movel e classificar as principais vias de 5 cidades (Boston, Baia de Sao
Francisco, Rio de Janeiro, Lisboa e cidade do Porto) entre 4 categorias de uso. A
metodologia contempla a criagdo de matrizes de origem e destino transiente en-
tre os subdistritos censitarios, com fator de expansdo a populacéo real, inferéncia
de rotas possiveis, e culmina na visualizagdo interativa do VOC (Volume-Over-
Capacity ) das principais vias do eixo rodovidrio.

O fluxo transiente, ou intermedidrio, ocorre quando o usudrio sai de um ponto
a outro da cidade, mas esses pontos ndo necessariamente significam as origens e
destinos finais respectivamente, vide Figura 2.9; observa-se que o usudrio saiu do
ponto A em dire¢do ao ponto D, contudo ele realizou uma chamada no ponto B e
outra no ponto C, revelando o fluxo transiente BC.

Algumas pesquisas vém explorando a possibilidade de cruzamento de dados
para obter metodologias mais robustas. Através de dados de telefonia mével e
contagem de veiculos em rodovias, IQBAL et al. [53] propuseram uma metodo-
logia capaz de inferir matrizes O-D transientes entre interconexdes de trafego. O
estudo foi possivel a partir de um més de dados de CDR de 6,9 milhdes de pes-
soas de Dhaka, Bangladesh, e trés dias de videos de diversos pontos da cidade,

contendo informacdes sobre a contagem de trafego.
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Figura 2.9: E visto um fluxo transiente entre B e C, quando na verdade o usuério
partiu de A até D. Fonte TOOLE et al. [7], traduzido ao portugués.

As viagens obtidas através dos dados de CDR obtiveram um fator de expan-
sdo para se equiparar a contagem real de veiculos, coletada através de filmagens
[53]. Para diminuir a detecgdo de falsas viagens, foi observado um intervalo de
tempo At entre uma chamada e outra. Ou seja, viagens detectadas através de
chamadas consecutivas, que ocorreram num intervalo menor do que 10min e
maior do que 1h (10min > At > 1h) foram descartadas. Essa parametrizagao
é muito especifica do local e do foco do estudo. Para regides maiores é possivel
esses limites sejam ajustados com valores diferentes. Parametros similares foram
adotados nesta tese.

Sob o contexto de crescimento urbano no Senegal, onde a populacdo urbana
subiu de 19% para 39% em cerca de 50 anos, DEMISSIE et al. [54] aplicaram uma
metodologia de inferéncia de matriz O-D a partir de dados de CDR. O caso de
estudo foi focado no Senegal, contudo a metodologia pode ser aplicada em qual-
quer pais em desenvolvimento, pois aborda aspectos comuns a esses paises, tais
como a predomindncia de sistemas de transporte informal, geralmente um sinal
de que as politicas ptiblicas ndo acompanharam a velocidade da demanda da

populacéo.
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Por uma medida extra de prote¢do de privacidade', a companhia telefonica
que forneceu os dados de CDR para DEMISSIE et al. [54], ndo forneceu as coor-
denadas exatas das antenas, dando em troca uma localidade (Lat/Long) aproxi-
mada do local real de onde ocorreu o registro. Foram fornecidos dados de 300 mil
usudrios randdmicos durante 13 dias, obedecendo os seguintes critérios: a) usua-
rios com registros em no minimo 75% dos dias, e b) usudrios com no maximo
1000 registros por semana. Por convengdo, foi assumido que celulares com mais
de 1000 registros por semana eram maquinas ou eram aparelhos compartilhados.

Os dados mostraram claramente que o servico de transporte publico da regido
ndo atendia toda a demanda da populacdo. DEMISSIE et al. [54] sugeriram a
introducdo de novas rotas de 6nibus e uma melhoria nas rotas existentes. As
novas rotas sugeridas levaram em conta principalmente a quantidade de viagens
inferidas entre as origens e os destinos.

Enfim, foram vistas diversas referéncias que usaram dados de telefonia mével

especificamente para inferéncias de matriz O-D, um dos focos desta tese.

2.3 Anadlise e planejamento de eventos

Além dos dados de entrevistas sobre a mobilidade quotidiana da populag¢do usa-
dos pelos engenheiros de transporte, foi introduzida a possibilidade de uso dos
dados de telefonia movel, essa parece ser jd uma realidade segundo revistas espe-
cificas dessa drea. Contudo é cada vez mais comum um tipo diverso de demanda
de mobilidade, que se enquadra com propriedades afins na drea de turismo, trata-
se do planejamento de eventos.

A seguir serdo apresentados alguns conceitos de eventos, através de um au-
tor chave para pesquisas nessa area, sendo a primeira abordagem feita em 2008
(GETZ [55]), e um novo artigo em 2016 (GETZ e PAGE [8]) atualizando o mesmo

tema abordado em 2008'°.

15Além do mascaramento do ntimero do celular.
16Consultado a partir do portal da capes, na base Web of Science, em 16 de setembro de 2017.
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Existem vérios tipos de eventos, alguns podem ter origem em determinados
costumes comunitérios locais ou regionais, que pela sua capacidade de atrair o
publico, acabam por tornar-se atividades profissionais desempenhadas pelo se-
tor de turismo. Geralmente este tipo de evento esta ligado a uma identidade cul-
tural, relacionada a tradi¢des e peregrinagdes religiosas, festivais gastronémicos,
carnavais e outras celebracgoes.

Existem eventos que podem ser planejados com a finalidade de fomentar o co-
mércio e promover economicamente uma determinada regido. Geralmente esse
tipo de evento estd ligado a 4rea de lazer e entretenimento. Ou seja, lazer desen-
volvido através de planejamento e pesquisa.

Embora haja uma preocupagdo particular de que o turismo corrompa a iden-
tidade cultural dos eventos, ele é a forca empreendedora que conduz e motiva os
esforcos nessa area. H4, inclusive, argumentag¢des contrarias, em que o turismo
ajudaria a preservar as tradigdes através de festivais e outras celebrag¢des cultu-
rais.

Basicamente, os eventos podem ser classificados quanto ao tipo e a dimen-
sdo ou abrangéncia, de forma que uma mesma regido pode ser palco de diversos
eventos seguindo uma determinada sazonalidade, ou uma propensao da popula-
¢do em ser atraida para determinada finalidade, ver Figuras 2.10 e 2.11, segundo
[8].

A piramide de eventos (Fig. 2.11) mostra os tipos de evento segundo uma
abrangéncia e uma rotina. A partir da base, estdo os eventos mais comuns de
ocorrer, e a0 mesmo tempo os que atraem um puiblico mais préximo e regional;
no topo estdo os eventos mais raros, que acabem por atrair pessoas do mundo
inteiro, ou seja, 0s megaeventos.

Recentemente, diversos trabalhos tém sido realizados com foco em megaeven-
tos. Megaeventos, sdo eventos de nivel global que exigem um planejamento de
médio/longo prazo e demandam a criagdo ou expansdo de infraestruturas de sis-

temas de transportes e maiores intervenc¢des urbanisticas nas cidades sedes [56].
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Figura 2.10: Tipos de eventos segundo a perspectiva de turismo. Fonte: Elabora-
¢do propria, a partir de GETZ e PAGE [8].
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Figura 2.11: Tipos de eventos segundo escala ou abrangéncia turistica. Fonte:
Elaboracéo propria, a partir de GETZ e PAGE [8].

Ha pelo menos trés tipos de eventos que podem ser considerados como megae-
ventos: Copa do Mundo de Futebol, Jogos Olimpicos e Exposi¢des Mundiais [56]
[57].

O Rio de Janeiro foi palco de alguns megaeventos recentemente, a Copa do

mundo em 2014 e as Olimpiadas em 2016. As vésperas desses eventos, QUIN-
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TELLA [58] discorreu sobre questdes de planejamento e seguranca regionais, fo-
cando nos desafios da drea de seguranca publica para suportar eventos de dimen-
sOes internacionais no Rio de Janeiro.

Abaixo dos megaeventos estdo os eventos de grande porte, que atraem visi-
tantes de outras cidades ou paises, mas a grande parcela de participantes é de
localidades proximas e ndo requerem grandes altera¢des de infraestrutura. Sao
exemplos de eventos de grande porte: festas populares, grandes festivais de mu-
sica, e eventos esportivos. Megaeventos acontecem raramente na mesma cidade.
Eventos de grande porte sdo mais comuns e pressionam os sistemas de transpor-
tes e o sistema vidrio existente por um curto periodo de tempo (algumas horas
ou poucos dias) e demandam pequenas interven¢des de trafego e programacdes
especiais dos sistemas existentes de transporte publico.

No caso de eventos fora da rotina, ha uma dificuldade na obtencdo de dados
para realizagdo de previsdes de demanda e planejamento de transportes. Além da
populacdo local, a presenca de turistas de diferentes localidades altera a dinamica
dos sistemas de mobilidade e do transporte coletivo em um curto periodo de
tempo, tornando o planejamento desses sistemas uma tarefa &rdua e imprecisa.

A partir de dados de CDR foram feitos diversos estudos de mobilidade foca-
dos em eventos, os objetivos foram desde a monitoragdo de trafego nos grandes
centros urbanos até a deteccdo de conflitos de rua. Serdo mostradas a seguir al-

gumas dessas contribuices.

2.3.1 Uso de dados de CDR para anélise de eventos

Existem alguns estudos feitos a partir de dados de CDR que focaram em eventos
na RMR]. JOSE [18] analisou a origem das pessoas que foram ao Reveillon em
Copacabana e num tradicional bloco de carnaval do Rio de Janeiro. O local de
residéncia dos usudrios de telefonia foi presumido a partir do padrdo de chama-
das telefonicas. Uma abordagem similar foi adotada no presente estudo e serd

detalhada no capitulo de estimativas de matrizes de origem e destino.
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Sob um enfoque na carga de trabalho das torres de telefonia por conta de
megaeventos e eventos de grande porte, XAVIER et al. delimitaram os locais e
os intervalos de tempo de maior aglomeracdo de pessoas na Copa do Mundo de
2014 [17], e no campeonato Brasileiro [59] [60], dentre outros eventos. Uma breve
descrigdo dessas dessas caracterizagdes serd apresentada a seguir.

A partir da contagem de chamadas telefonicas registradas pelas antenas situ-
adas na area de cobertura do estadio olimpico Nilton Santos (Engenhio), XAVIER
et al. [59] identificaram dois padrdes bem definidos de aglomeragdo de pessoas:
a) um para o dia em que houve jogo, e b) outro para o dia em que ndo houve
evento. Observou-se que na decorréncia do jogo, os torcedores (cerca de 30 mil
pessoas por jogo) tendem ligar com maior frequéncia do que os ndo-torcedores.

Em continuidade a pesquisa de 2012 [59], XAVIER et al. [60] analisaram novas
métricas em relacdo as chamadas telefdnicas: a) duragdo, b) intervalo entre cha-
madas antes do evento, e ¢) intervalo entre chamadas ap6s o evento. Essas métri-
cas possibilitaram a descoberta sobre onde as pessoas estavam antes do evento e
para onde foram depois. O evento escolhido foi o Reveillon de 2012, analisado de
forma simultdnea em trés capitais brasileiras: Belo Horizonte, Recife e Salvador.
As antenas atenderam 100 mil, 10 mil e 1 milhdo de pessoas respectivamente, no
periodo compreendido entre 21h45 e 2h30. Novamente os resultados foram con-
sistentes em mostrar os momentos de maior carga nos sistemas de telefonia dada
pelas concentracdes de pessoas.

Sob a mesma problematica abordada em [59] e [60], XAVIER [17] apresentou
uma dissertacdo de mestrado, sob forma mais abrangente no que tange aos di-
ferentes tipos de eventos, desde a Copa do Mundo de 2014, festas de Reveillon
e shows até corridas de automobilismo. Como resultado foi apresentada uma
ferramenta prépria para andlise de concentragdo de recursos da rede de telefonia
movel sob o estado andmalo dos grandes eventos, acarretado pela dindmica de

mobilidade fora do comum nesses megaeventos e eventos de grande porte.
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O tema de pesquisa “analisar a mobilidade urbana em eventos a partir de dados de
telefonia movel” vem sendo abordado em outros paises. A seguir serd apresentado
um breve resumo sobre pesquisas realizadas sob dreas de estudo localizadas na
Italia [61] e no Senegal [38].

CALABRESE et al. [61] apresentaram um sistema de monitoramento urbano
em tempo real numa plataforma desenvolvida pela Telecom Itélia, especifica-
mente para a cidade de Roma. Foram explicadas as limita¢des dos sensores de
GPS e as vantagens de se usar os aparelhos celulares como sensores de mobili-
dade, dado principalmente pela sua ubiquidade. A &rea de estudo se aplica a
uma regido de 100 km? de Roma, levando-se em conta 27 mil chamadas em um
dia 1til. O sistema apresentado opera em conjunto: dados de celular, dados de
GPS de 6nibus e dados de GPS de Taxi. Como resultado, foi possivel observar
a cidade de Roma como um organismo vivo, com seus pontos de atracdo, onde
os turistas estavam se reunindo, se o transporte publico estava presente onde as
pessoas estavam, e para onde os congestionamentos estavam se encaminhando.

TRESTIAN et al. [38] apresentaram um estudo de eventos a partir de CDR de
grande abrangéncia temporal no Senegal, foi analisado um ano de dados entre
1o de Janeiro e 31 de Dezembro de 2013, sob uma 4rea aproximada de 197 mil
km? e uma populagdo estimada de 13,5 milhdes de pessoas. Dos trés conjun-
tos de dados cedidos pela operadora de telefonia Orange, chegando a média de
11 milhdes de chamadas por dia, o mais detalhado considerou 300 mil usudrios
randomicos a cada duas semanas, atendidos por 1666 antenas. A partir de uma
analise estatistica, os autores observaram uma correlacdo linear entre populagao,
antenas e chamadas telefonicas. Tanto grandes eventos religiosos quanto protes-
tos populares, foram observados através dos dados de CDR. Dado que a religido
predominante no Senegal é a mugulmana, pode-se observar uma mudanga nos
habitos da populacdo durante o Ramada, viu-se que as pessoas ligam e falam
mais ao celular durante a noite e menos durante a parte da manha, apenas du-

rante o més do Ramada. No dia 1o de fevereiro de 2013 foi reportado ataque do
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movimento Casamance contras as forgas que estavam em Kafoutine, quatro fo-
ram mortos. O reflexo pode ser visto nos dados de CDR do dia posterior através
de um acréscimo significativo, tanto na quantidade de chamadas quanto na sua
duracdo, tudo capturado por apenas uma antena de celular em Kafoutine.

Os trabalhos apresentados obtiveram sucesso em monitoragdes em tempo
real, em avaliacdo de carga de trabalho dos sistemas de telefonia, em detecgdo

de grandes eventos e até mesmo conflitos, de forma geral.

2.4 Modelo de radiagao

Conforme visto na Se¢do 2.1.1, o modelo de quatro etapas tem como pré-requisito
a definigdo de alguns parametros, geralmente ligados a caracteristicas sdcio-eco-
ndmicas da regido de estudo, tais como oferta de empregos, renda, quantidade de
veiculos, etc. O modelo de radiac¢do é proposto por SIMINI et al. [9] como uma al-
ternativa ao modelo gravitacional, contudo sem a necessidade de conhecimento
prévio da regido de estudo, e consequentemente sem necessidade de ajuste de
parametros. Os Unicos requisitos sdo: a distancia entre um ponto e outro, a po-
pulacdo residente na cidade/subdistrito de origem e de destino, e a populagio
residente no raio a partir da origem até o destino.

O modelo de radiacdo parte do principio que a quantidade de postos de traba-
lho de uma determinada regido estd ligada a propria populagdo. Esse principio,
assim como diversos outros, estd embasado na lei de poténcia (Power-law), por
exemplo (ver BETTENCOURT et al. [62]), a populagdo N(¢), tomada como me-
dida de uma cidade no instante de tempo ¢, segue uma lei de poténcia da seguinte
forma:

Y () = YoN ()? 2.9)

Y denota uma medida de atividade social de interesse, ou seja, renda, registro

de patentes, ofertas de emprego, etc!’. Y, é uma constante de normalizagdo. O

7Nao ¢é qualquer atividade social que segue uma lei de poténcia,
para maior compreensdo, ler BETTENCOURT et al. [62] e ver a apre-
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expoente, [3, reflete a dindmica geral do sistema urbano. A equagdo 2.9 é similar
ao modelo de geracdo de viagens.

A formulagdo do modelo de radiagdo faz analogia com o processo de emissao
e absorcdo de radiagdo, ja conhecido pela drea da fisica, contudo quando aplicado
a mobilidade humana, as pessoas tomam o lugar de “particulas”, que sdo emiti-
das de um ponto e absorvidas em outro. Segundo o modelo de radiacéo, o fluxo
médio de viagens T;;, entre uma origem ¢ e um destino j, pode ser inferido pelo

modelo de radiagao, basicamente como :

min;
(mi 4 555) (M + 15 + 545)

(i) =T; (2.10)

onde m,; e n; denotam a populacdo da regido de origem ¢ e de destino j, respecti-
vamente; s;; denota a populagdo que vive no raio r;;, centrado em ¢, excetuando-

se a populacao residente nos proprios locais m; e n;, conforme pode ser visto na
J

Figura 2.12.

Travellers |UT AL

Data 44 B
1
2

Giravity 1
Radiation

90,000 88,000
n | 240,000 280,000
r 447 410
s 2x=10° 2% 107

Figura 2.12: Populagdo s considerada no modelo de radiagdo, excetuando-se os
residentes de m e n. Fonte SIMINI et al. [9].

Alguns autores analisaram comparativamente os resultados obtidos pelos

modelos de radiacdo e de gravitacdo. Segundo WESOLOWSKI et al. [63], os mo-

sentacio de  Geoffrey West no TED Talks https://www.ted.com/talks/

geoffrey_west_the_surprising math_of_cities_and_corporations, vVvisto em
9/12/2017.
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delos de mobilidade foram criados a partir de dados de paises desenvolvidos,
e esse viés deixa os modelos ndo aderentes aos paises sub-desenvolvidos. Fo-
ram analisados os os dados de CDR de aproximadamente 15 milhdes de usudrios
andonimos do Quénia durante um ano. Levando-se em conta os préprios dados
de chamadas sucessivas como “deslocamentos observados”, foram configurados
os modelos de gravitagdo e de radiagdo. Ambos falharam, seja superestimando a
area de abrangéncia das viagens, ou capturando erroneamente a mobilidade dos
meios rurais aos urbanos.

MASUCCI et al. [64] compararam os modelos de gravitacdo e radiagdo com
dados do Reino Unido. O modelo de radiacdo apresentou melhores resultados
considerando longas distancias entre origens e destinos. Sob distancias mais cur-
tas, o modelo gravitacional apresentou maior precisdo. Enfim, em linhas gerais o

modelo de radiagéo foi tido como promissor e o gravitacional como mais estavel.

2.5 Toépicos conclusivos

Nesta revisdo foram vistas referéncias préprias da drea de transporte, assim como
relatérios técnicos de alguns dos maiores centros urbanos do mundo. Foram vis-
tas referéncias sobre o sistema de telefonia moével, e sobre como as chamadas
telefonicas podem ser usadas para inferir questdes de transporte.

Observa-se a clara tendéncia de urbanizacdo em diversos paises, inclusive no
Brasil. Essa tendéncia vem acompanhada de diversos desafios em “gerir” regides
cada vez mais densamente povoadas. Esses desafios ficam mais salientes ao se
observar a lei federal 12.587 de 3 de janeiro de 2012, que determina que munici-
pios com mais de 20 mil habitantes elaborem um plano de mobilidade urbana.
Observe que dos 5.570 municipios brasileiros'®, 1.746 possuem mais de 20 mil ha-
bitantes. Sabe-se que apenas alguns poucos centros urbanos possuem planos de

mobilidade.

¥Segundo o censo do IBGE de 2015.
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Os dados de telefonia celular tém muito a oferecer para auxiliar nos desa-
fios de planejamento de infraestrutura dos grandes centros urbanos, ja que: 1)
as metodologias envolvendo esses dados contam com a participacdo indireta e
abrangente da populacdo; 2) os modelos de mobilidade estabelecidos podem ser
atualizados na mesma velocidade em que se obtenham os dados da rede de tele-
fonia; e 3) os dados de telefonia permitem um planejamento numa escala mais
ampla do que o método de entrevistas individuais.

O tema de “uso de dados de telefonia para inferir mobilidade” ainda é recente
no pais, e merece mais pesquisas, dada a possibilidade de beneficios a sociedade,
e principalmente aos grandes centros urbanos. Espera-se que esta pesquisa seja
uma “abertura” para diversas novas pesquisas.

As referéncias da drea de turismo elucidaram alguns conceitos sobre “even-
tos”. O estudo de mobilidade da populagdo por conta de eventos extraordinarios
também parece ter grande potencial de uso, j& que torna-se possivel a inferéncia
da origem das pessoas nos eventos, revelando até mesmo padrdes de comporta-
mento sazonais [5].

Enfim, os dados de telefonia tém muito a oferecer ao planejamento de trans-
portes, contudo ndo se vé uma “ruptura”, que justifique uma substituicdo da me-
todologia tradicional de entrevistas e pesquisas domiciliares. Um individuo que
vai todos os dias a uma universidade, por exemplo, pode ser um aluno ou um
professor. Essa definigdo é de grande importancia, pois ird revelar o motivo do
deslocamento: se é uma viagem para estudo (HBS), ou uma viagem para trabalho
(HBW). Ou seja, o dado de CDR é rico e permite observar a mobilidade em larga
escala, contudo pode ser arriscado esperar nele uma resposta para questdes mais

especificas, como por exemplo o motivo da viagem.

90u funcionério, ou servidor.
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Capitulo 3

O conjunto de dados

“Ninguém o pode aconselhar ou
ajudar, ninguém. Ndo hd sendo um
caminho. Procure entrar em si
mesmo. Investigue o motivo que o
manda escrever; examine se
estende suas raizes pelos recantos
mais profundos da alma; confesse
a si mesmo: mortreria, se lhe fosse

vedado escrever?”

— Rainer Maria Rilke, Cartas a um

jovem poeta.

Contetudo
31 OsdadosdeCDR. .. ... ... ...t eeenneneenn 50
32 Osdadosdocenso . ..........ouiituneeennnnenn 56
33 OsdadosdoPDTU . . . . . . o v i v v v v e v e e oo v o naee 59

O desenvolvimento desta pesquisa s6 foi possivel devido ao acesso, organi-
zagdo, manipulacdo e cruzamento de dados geo-referenciados delimitados a area
de estudo. O geo-referenciamento foi um ponto crucial para alavancar a metodo-

logia.
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A adogdo da tecnologia de telefonia mével no Brasil segue a tendéncia mun-
dial. A Tabela 3.1 mostra o percentual da populagdo com telefone celular, por re-
gides no Brasil. Em 2005 o percentual da populagédo brasileira que possuia acesso
ao telefone celular era de 36,6%, chegando a 78,3% em 2015. Em nivel regional,
a utilizacdo de telefone celular chega a 82,6% nas regides Sul e Sudeste e 86,9%
na regido Centro-Oeste. Em grandes centros urbanos, este percentual atinge mais
de 90%. Segundo o site Teleco!, em 2016 havia no Brasil 1,18 aparelhos de celular

por habitante.

Ano Brasil Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste

2005 36,6 264 23,9 409 475 47,5
2008 53,7 43,9 41,2 58,6 62,7 64,3
2013 752 66,7 66,1 79,5 79,8 83,8
2015 783 68,6 69,6 82,6 82,8 86,9

Tabela 3.1: Percentual de pessoas com telefone moével celular para uso pessoal, na
populacdo de 10 anos ou mais de idade (%) por grandes regides. Fonte: PNAD
IBGE — Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios.

A area de estudo compreende a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro

(RMRY), ver Figura 3.1. Trata-se da segunda maior 4rea urbana do Brasil.

http://www.teleco.combr/estatis.asp, visto em agosto de 2017.
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Area de estudo
Area 21
[ ] RMRJ segundo PDTU 2013

[ Cidades fora da RMR/J consideradas no estudo
Estado do Rio de Janeiro
L/' 50 ] 50 100 150 200 km

[] Demais cidades do estado do Rio de Janeiro

Figura 3.1: Area de estudo.

Segundo dados fornecidos no tltimo relatério da Secretaria de Transporte do
Estado do Rio de Janeiro (PDTU 2013 [4]), essa drea territorial se estende por
5.326 km?, e possui 11.835.708 habitantes distribuidos em 19 municipios, sendo a
cidade do Rio de Janeiro, com 6.323.037 habitantes em 1.200 km?, a mais impor-
tante.

Os dados de chamadas telefonicas foram coletados a partir das antenas loca-
lizadas no c6digo de édrea 212, que corresponde a Regido Metropolitana do Rio
de Janeiro incluindo-se os municipios de Teres6polis, Mangaratiba, Rio Bonito
e Cachoeiras de Macacu, conforme pode ser visto na Tabela 3.2, ordenada pela

populagdo segundo o censo demogréfico de 2010 (Fonte: IBGE).

http://www.teleco.combr/num.asp, visto em agosto de 2017.
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Tabela 3.2: Cidades da 4rea de estudo.

Densidade Municipio
. " Populagdo
Cidade Area(km?) populacional pertence
Censo 2010
em 2010 (/km?) a RMRJ?

Rio de Janeiro 1.199,83 6.323.037 5.018 X

Sao Gongalo 247,71 1.013.901 4.014 X

Nova Iguacu 519,16 797.212 1.518 X
Dugque de Caxias 467,62 775.456 1.840 X
Niteroi 133,92 487.327 3.769 X
Belford Roxo 77,82 469.261 5.940 X

Sédo Jodo de Meriti 35,22 459.356 13.200 X

Magé 388,5 228.150 590 X
Itaborai 430,37 218.090 514 X
Mesquita 41,48 168.403 4.839 X
Teresdpolis 770,6 163.746 759 O
Nilépolis 19,39 157.483 8.118 X
Queimados 75,7 137.938 1.791 ¢
Marica 362,57 127.461 1.379 X
Itaguai 274,43 109.091 499 X

Japeri 81,87 95.391 1.151 X
Seropédica 283,77 78.183 275 X

Rio Bonito 456,46 55.551 122 O
Cachoeiras de Macacu  953,8 54.273 257 O
Guapimirim 360,77 51.487 143 X
Paracambi 179,77 47.124 262 X
Mangaratiba 356,41 36.456 190 a
Tangud 145,5 30.731 209 X

Totais 7.862,643  12.085.108 média=2.452

Estudos recentes, [46] [65], j4 mostraram que é possivel caracterizar estatistica-
mente as trajetérias humanas com dados de CDR através de técnicas apropriadas.
Os dados do censo foram necessérios para se estabelecer o modelo geogréfico de

forma aderente ao sécio-econdmico da populagdo. Os dados do PDTU tornaram
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possivel a valida¢do da metodologia. O conjunto das bases serd pormenorizado
a seguir, subdividindo-se em: a) dados de CDR, b) dados selecionados a partir
do censo demografico do IBGE, e ¢) dados de viagens disponibilizados pela Se-
cretaria Estadual de Transporte do Rio de Janeiro, constantes no Plano Diretor de

Transporte de 2013.

3.1 Os dados de CDR

A base de dados de telefonia moével foi cedida por uma operadora de telefonia
através de um projeto via FAPER], compreendendo o ano de 2014 e somando 2,1
bilhdes de registros referentes a 2,9 milhdes de assinantes atendidos por 1.078
torres de telefonia abrangendo toda a drea 21. Apenas os dados de chamadas
de voz realizadas foram disponibilizados para o estudo, de forma que o con-
junto de dados ndo contém informacgdes adicionais de trafego como chamadas
recebidas e mensagens de texto (SMS). Sobre a localizacdo das chamadas, foram
disponibilizados apenas os dados de localiza¢do do usudrio que teve a iniciativa
de chamada, ndo havendo informacao sobre a localidade de quem a recebeu.

As informacdes de cada registro sdo mostradas na Tabela 3.3.

Campo Descrigao

Dia O dia do registro.

Hora A hora do registro.
Duracao A duragado da chamada.

Ddd_orig O DDD da estacdo de origem da chamada.
Num_orig O identificador ID criptografado da estagdo origem

da chamada.
Ddd_dest O DDD da estacao do destino.
Num_dest  OID criptografado da estacdo destino da chamada.
Cell_id_orig O cédigo da antena que atendeu a chamada na origem.
Tp_trafego  Tipo de trafego: roaming internacional sms etc.
Hold_orig =~ Nome da operadora que processou a chamada na origem.
Hold_dest =~ Nome da operadora que processou a chamada no destino.

Tabela 3.3: Dados de um registro de chamada telefénica (CDR)
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Trés etapas de pré-processamento ELT® foram necessérias: a) eliminagdo ime-
diata de 10 bilhdes de registros repetidos, b) desconsideragdo de usudrios com
comportamento andmalo, com mais de 100 chamadas por dia ou menos de 10
chamadas por ano, e ¢) geo-referenciamento de cada chamada, atribuindo-se a
posicdo da torre de telefonia que atendeu a chamada.

O embasamento para a desconsideragdo do comportamento andémalo b) levou
em conta a distribuigdo de probabilidade da quantidade de chamadas realizadas
por ID, conforme pode ser visto na Figura 3.2(a). A distribui¢do de probabilidade
da quantidade de vizinhos também chamou a atengdo, ver Figura 3.2(b), onde
alguns IDs realizaram chamadas para mais de 10.000 IDs distintos. Se supde que
tais IDs com tamanha quantidade de vizinhos sejam pertencentes a centrais de
atendimento, ou telefones compartilhados. Essas distribui¢cdes apresentam com-
portamento similar ao de outros estudos envolvendo dados de CDR, ver ON-

NELA et al. [66], BLONDEL et al. [34] e NEWMAN [67].

Atividade de Chamadas Distribuigéo de Grau

1E+00

1E+00

1B === 1E-01

1E02— 102

1E-03

1E03

P(N)
P(K]

1E04

1E-04

1E-05

1E-05

lE-?E - - 1E-0§ _
+00 1E+01 1E+02 1E+03 12404 H 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+M4 1E+05

Mumero de Chamadas (M) Quantid ade de Vizinhos (K}

(a) Chamadas (b) Vizinhos

Figura 3.2: Distribui¢do de probabilidade de chamadas (a) e de vizinhos (b) co-
brindo o ano de 2014 da base de CDR. Fonte: Elaboragao proépria.

As estatisticas basicas dos dados apoés as trés etapas de pré-processamento
estdo descritas na Tabela 3.4. Observe que, apesar de existirem 1467 torres de te-

lefonia cobrindo a drea de estudo, elas ndo ficam ativas todos os dias do ano, pois

SELT - Extract Load Transform. Foi necessério carregar todos os registros em seus estados
originais para depois realizar o descarte e as transformacdes.
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elas podem entrar em estado de manutengdo, conforme procedimentos internos
da operadora de telefonia.

A quantidade de identificadores distintos que receberam chamadas durante
o ano de 2014 ultrapassa 34 milhdes, mais do que toda a populagdo do estado
do Rio de Janeiro, o que pode significar chamadas que foram recebidas por iden-
tificadores localizados em outros estados ou paises. Mais de 13 milhdes desses

identificadores que receberam chamadas ndo pertencem a area 21.

Tabela 3.4: Contadores obtidos ap6s primeiro pré-processamento, contemplando
todo o0 ano de 2014.

Soma Minimo Maéaximo Média Desvio
Total pordia  pordia pordia  padrdo
CDRs | 2.112.297.808 | 1.904.078 | 7.926.462 | 5.819.002 | 1.217.536

Ligadores | 2.929.094 | 755320 |1.348.115 | 1.205.593 | 109.994
Receptores | 34.453.497 | 1.155.617 | 2.921.681 | 2.400.808 | 374.117
Torres | 1467 | 1052 | 1078 | 1067 | 34

A quantidade total de chamadas por dia, e por estacdo do ano de 2014, pode
ser observada na Figura 3.3. Pode-se observar uma reducdo gradativa na quan-
tidade de chamadas durante o ano, essa reducdo ndo necessariamente significa
“perda de clientes” da operadora de telefonia, mas simplesmente a tendéncia das
pessoas realizarem menos chamadas telefonicas e mais chamadas através de apli-

cativos de voz sobre IP, como o caso popular do Whatsapp*, por exemplo.

O] Whatsapp teve inicio em 2009, ver https://pt.wikipedia.org/wiki/What sApp, visto
em 3 de abril de 2018.
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Figura 3.3: Quantidade de chamadas realizadas por dia e por esta¢do do ano.

Em geral, pelo menos 3 antenas sdo posicionadas a 120° em cada torre, de
forma que a cobertura por torre pode ser aproximada por poligonos de Voronoi.
A Figura 3.4 mostra a drea de estudo no detalhe, e uma visdo geral da distribuigao

espacial das antenas na area de estudo e poligonos de Voroni correspondentes.

Coah

Figura 3.4: Visdo geral da 4rea de estudo com foco na distribuicdo espacial das
antenas com seus respectivos poligonos de Voronoi. No detalhe a localiza¢do da
Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro.

O posicionamento das torres segue objetivos mercadolégicos e técnicos e sua
distribuicdo é bastante irregular, como pode ser observado na Figura 3.4. A dis-
tribuicdo espacial das antenas é mais densa nas dreas de maior renda e oferta de

empregos. Nas dreas Norte e Oeste, de menor densidade demografica, a distri-
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buigdo das antenas é menos densa, assim como nos demais municipios da Regido
Metropolitana, exceto o centro da cidade de Niter6i. A baixa densidade de tor-
res de telefonia observada em algumas areas no meio da zona urbana se justifica
devido as montanhas. A geografia da cidade do Rio de Janeiro causa um grande
impacto nas rotas de mobilidade da cidade.

A irregularidade da distribui¢do espacial das antenas em relagdo a drea e a
populagdo das cidades também pode ser vista na Tabela 3.5, ordenada pela quan-
tidade de torres de telefonia por km?. Também sdo mostrados valores médios da
populagdo coberta por cada torre. O Rio de Janeiro, por exemplo, com uma po-
pulagdo de 6.323.037 pessoas é coberto por 707 torres, ou seja, 8.943 pessoas/torre
em média. Dentre as cidades que mais ligam, a capital também se destaca com

uma média maior que 3 milhdes de chamadas por dia.
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Tabela 3.5: Estatisticas das torres de telefonia nas cidades contem-

pladas na érea de estudo.

Meédia diaria de
Torres de Populacdo
Cidade chamadas por
telefonia por km?  por torre

cidade
CACHOEIRAS DE MACACU  0,0084 9032 5152
TANGUA 0,0109 15241 4175
RIO BONITO 0,0159 7857 8172
JAPERI 0,0164 31084 13422
TERESOPOLIS 0,0176 9609 33647
ITAGUAT 0,0202 15562 41373
GUAPIMIRIM 0,0224 7343 42601
SEROPEDICA 0,0225 15499 32473
PARACAMBI 0,0261 15337 17192
ITABORAT 0,0274 16738 82181
MARICA 0,0288 10609 51004
MANGARATIBA 0,0324 3037 29729
MAGE 0,0420 14138 284191
NOVA IGUACU 0,0596 26513 234355
QUEIMADOS 0,0790 19680 45931
DUQUE DE CAXIAS 0,0957 20831 331472
BELFORD ROXO 0,1382 39075 85699
MESQUITA 0,1806 42073 38677
SAO GONCALO 0,2279 16914 607097
NILOPOLIS 0,3107 26216 74874
NITEROI 0,4907 6387 351589
SAO JOAO DE MERITI 0,5009 25528 133828
RIO DE JANEIRO 0,5604 8943 3387408

Enfim, os dados de CDR constituem uma fonte rica para estudos de mobi-

lidade, contudo precisam ser contextualizados e compreendidos como amostras
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da populacdo, para que se mantenha o senso de proporgao entre os objetivos mer-

cadolégicos das operadoras e o censo demogréfico.

3.2 Os dados do censo

O IBGE ¢ a instituicdo oficial do pais para estudos do sdécio-econdmico da po-
pulagdo. A cada 10 anos é realizado um censo nacional com amostras popula-
cionais. Sdo consideradas cerca de 200 varidveis categorizadas por atributos de
pessoas, domicilios, migragdo e mortalidade. Algumas varidveis sdo novas, como
foi o caso da pergunta se a pessoa possui ou nado telefone celular, perguntada em
2010; e outras sdo antigas e compardveis historicamente, como por exemplo se
o entrevistado sabe ler e escrever. Assim como o IBGE procede no Brasil, exis-
tem instituicdes que fazem o mesmo em diversos paises, possibilitando compa-
ragdes internacionais dos mesmos atributos, para maiores informacgdes, consultar
a IPUMS International®.

Os dados do censo do IBGE sdo hierarquizados de forma que a menor gra-
nularidade representativa é a de uma familia, que possui um peso amostral de
acordo com o método estatistico explicado em BANKIER [68]. Um setor censita-
rio é um conjunto de aproximadamente 200 familias, independente da 4rea geo-
grafica de abrangéncia. E possivel que um grande condominio de prédios confi-
nados numa pequena drea, assim como um conjunto de bairros em que existam
apenas casas, sejam considerados na mesma propor¢do de um setor censitario;
obviamente sob densidades demogréficas diferentes.

A hierarquia superior ao setor censitdrio é o subdistrito, depois o distrito, de-
pois a cidade, depois a mesorregido, depois o estado, e finalmente o pais. Dada
a amplitude da RMR]J, e consequentemente da drea 21, o nivel de cidade seria o
mais adequado para a evolugdo da pesquisa, contudo os indicadores populacio-
nais (Tab. 3.2) e de média didria de chamadas telefonicas (Tab. 3.5) apontam a

cidade do Rio de Janeiro com indicadores muito distantes das demais. Essa dis-

Shttps://international.ipums.org/international/ visto em maio de 2017.
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Figura 3.5: Cidades da 4rea de estudo. Fonte: Elaboragdo prépria a partir do
censo de 2010.

tingdo fica ainda mais clara ao se observar a populagdo projetada no mapa, ver
Fig. 3.5.

Uma alternativa, para tornar o particionamento geogréfico da drea de estudo
mais homogéneo, é o uso de um sub-particionamento apenas para a cidade do
Rio de Janeiro, por exemplo, subdistritos, ver Fig. 3.6.

O particionamento “misto”, ou seja, as cidades da area 21 e a cidade do Rio
de Janeiro sob o nivel de subdistritos (conforme visto na Figura 3.6), tende a se
adequar melhor ao universo proposto de estudo, pois torna-se possivel observar
os indicadores fornecidos pelo censo sob um nivel de precisdo geo-espacial maior
dentro da capital, como por exemplo a renda per capita. Segundo o IBGE, a renda
domiciliar per capita é calculada através da razdo entre o total de rendimentos e o
total de moradores da residéncia, esse indicador pode ser visto, em R$, na Figura
3.7.

O particionamento geografico, visto nas Figuras 3.6 e 3.7, tende a tornar-se um

modelo para toda a pesquisa, fazendo com que todas as opera¢des geo-espaciais
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Figura 3.6: Cidades da 4rea de estudo, sendo a cidade do Rio de Janeiro particio-
nada em subdistritos. Fonte: Elaboracdo prépria a partir do censo de 2010.
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Figura 3.7: Renda domiciliar per capita das cidades da drea 21, apenas a cidade
do Rio de Janeiro esta particionada em subdistritos. Fonte dos dados: censo de
2010.

inerentes ao estudo sigam esse modelo. Um discussdo sobre esse modelo serd

apresentada no final deste capitulo.
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Enfim, as informagdes disponibilizadas pelo IBGE consistem em uma grande

fonte publica de dados s6cio-econémicos da populagao.

3.3 Os dados do PDTU

Conforme visto na revisado bibliogréfica (Se¢dao 2.1.2), o PDTU é o nome adotado
em algumas regides metropolitanas para definir um plano de transporte, geral-
mente disponibilizado pela secretaria de transportes responsavel. No caso da
RMR]J, os dados do PDTU de 2013 [4] foram usados com a finalidade de vali-
dar a quantidade de viagens inferida pela metodologia do presente estudo. As
discussdes sobre a validagdo serdo apresentadas no capitulo de resultados.

Em estudos que possuem atributos geoespaciais, como é o caso do PDTU, é
comum o estabelecimento de um particionamento geografico padronizado; isso
possibilita a realizagdo de cruzamentos e agregag¢des de atributos. Essa padroni-
zagdo pode adequar-se a fontes externas, como é o caso do PDTU. O PDTU de
2013 adotou um modelo geogréfico a partir de composi¢des de subdistritos do

IBGE, chamado macrozona de tréfego.

Macrozonas de trafego

O PDTU da RMR] ¢ a referéncia oficial para estudos da area de transportes, feito
pela Secretaria de Transportes do Estado do Rio de Janeiro. Considerando os
relatérios de 2003 [3] e de 2013 [4] é possivel observar uma mudanga na granula-
ridade de estudo. Anteriormente os poligonos ndo respeitavam inteiramente as
delimita¢des de subdistritos/cidades do censo, tornando ardua a tarefa de rela-
cionar todas as macrozonas de trdfego a unidades do IBGE. Ja no tltimo relaté-
rio as partigdes mudaram, de tal forma que uma macrozona ou é um conjunto
de subdistritos, ou um conjunto de cidades. Essa mudanca tornou o particiona-
mento geografico do PDTU mais compativel com o do IBGE, facilitando o geo-

referenciamento aos dados sdcio-econdmicos.
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Sendo a macrozona um particionamento geografico planejado para ser ade-
rente aos dados do censo, observe como o atributo renda per capita em saldrios
minimos foi inserido no contexto das principais vias de acesso da RMR] na Figura
3.8. As maiores rendas foram registradas na regido central e ocednica de Niter6i

e a na Zona Sul da cidade do Rio de Janeiro.
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e . " L’ .r I- 1 \ _'\
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Rendimento domiciliar per capita em n* de saldrios
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Figura 3.8: Area incluida na pesquisa do PDTU de 2013 com destaque para os
maiores corredores de transporte. Figura extraida da pagina 65 do PDTU 2013

[4].

A cidade do Rio de Janeiro é responsavel por originar 61,3% das viagens na
RMR], seguida de Nova Iguacu com 6,4%. Mais da metade das viagens, 58,8%,
sdo feitas da seguinte forma: 29,4% a pé e 29,5% de Onibus municipal, seguido

por 11,2% de automével (como condutor) e 5,4% como passageiro .
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As macrozonas de trafego visam estudar a mobilidade da populagdo a partir
dos maiores corredores vidrios. A Figura 3.9 mostra a delimita¢do de poligonos
feita segundo o Plano Diretor de Transporte Urbano (PDTU) da RMR]. Observe
que as dreas ficaram sob uma agregacdo maior se comparadas com as unidades
do particionamento misto (Fig. 3.6). A cidade do Rio de Janeiro foi particionada
em apenas quatro macrozonas, ao mesmo tempo que foi subdividida em 32 sub-

distritos segundo o censo demografico.

Macrozonas de trafego: Area de estudo da RMR)J. Sao Legenda
mostradas as delimita¢des das macrozonas de trafego RMR) - Macrozonas
segundo PDTU de 2013. A populacao residente segundo o Populacao

248896 - 494124

censo de 2010 segue a escala de cores. % 694124 - 1119352
[ 1119352 - 1544581
B 1544581 - 1949809
Wl 1545807 - 2395037

30 40 km

Figura 3.9: Macrozonas de trafego da RMR] segundo o PDTU de 2013.

A relagdo entre as unidades geogréficas desta pesquisa (Fig. 3.6) e as macro-
zonas de trafego (Fig. 3.9) podem ser vistas na Tabela A.1 (Apéndice A.1). A 4rea
21 é uma regido maior do que a RMR]J, as regides excedentes foram mantidas pro-
positalmente no estudo, pois é comum que essas delimitagdes mudem devido a
adequagoes de zoneamento, como foi o caso do PDTU de 2013 [4] em relacdo ao
de 2003 [3]. A titulo de padronizacdo, as regides ndo pertencentes a RMR] estdo

denominadas por "EXTRA URBS".
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Enfim, considerando que os microdados do PDTU sdo disponibilizados em
nivel de zonas de trafego, e que pode-se agrega-los ao nivel de subdistrito, e
consequentemente de cidade, é possivel seguir com uma defini¢do propria de
modelo geografico sem perder a capacidade de validagdo. Serd mostrada, a se-
guir, uma discussdo sobre o particionamento “misto”, que serd a base do modelo

geografico da metodologia.

62



Capitulo 4

Estimativas de matrizes de

origem-destino

“Relate suas magoas e seus
desejos, seus pensamentos

passageiros, sua té em qualquer

beleza - relate tudo isto com intima

e humilde sinceridade.”

— Rainer Maria Rilke, Cartas a um

jovem poeta.
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Como visto na revisdo bibliografica, diversas pesquisas envolvendo dados de
CDR j4 abordaram o tema de estimativa de matrizes de origem-destino (O-D).

Sejam nos estudos tradicionais da drea de transporte, ou sejam nos que envol-
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vem dados de telefonia, fica clara a necessidade do estabelecimento de 4reas que
delimitem o que é uma origem e o que é um destino.

Cada regido pode ser estudada a partir de uma finalidade prépria, ligada as
caracteristicas de interesse do estudo. O censo demogréfico ira tratar de atributos
socio-econdmicos da populacdo, por isso faz sentido que as delimitagdes de inte-
resse agrupem populacdes de caracteristicas sdcio-econdmicas homogéneas. Da
mesma forma, a drea de transportes tem interesse na mobilidade da populacéo,
por isso faz sentido que as delimitagdes correspondam a zonas de trafego que
levem em conta a malha vidria. A drea de seguranga ptublica ird considerar a drea
de abrangéncia das delegacias, e assim por diante.

O dado de CDR ¢ vinculado as torres de telefonia mével, que ndo seguem
padrdes amostrais simples, e conforme visto na revisdo bibliografica (Secdo 2.2,

Figuras 2.5 e 2.6), possuem uma distribuicdo geogréfica irregular.
56+06 - ) .
4e+06- N\

2e+06-

Usudrios que realizaram chamadas

1e+06=

Horas

Figura 4.1: Quantidade de usudrios ativos por hora (média de todos os dias).

A distribuicdo temporal pode variar significativamente durante as horas do
dia (Fig. 4.1), assim como a carga de trabalho de cada torre (Fig. 4.2). Existem
antenas que atenderam apenas uma chamada e outras que atenderam mais de 15
milhdes.

Por isso faz-se necessaria a definicdo de um particionamento espago-temporal,
a ser adotado no curso de toda a pesquisa. A seguir serd mostrado esse processo

de particionamento.
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Figura 4.2: Quantidade média de chamadas processadas por torre de telefonia.
4.1 Padronizacao geografica

A fluidez e a aplicabilidade da pesquisa estd ligada a uma padronizagdo geogra-
fica. Essa definicdo tende a tornar-se parte inerente do estudo e ser usada em
diversas etapas de processamento, de forma que a metodologia tende a ser regida
por essa padronizacdo. Um exemplo de padronizagdo geografica feita a partir de
dados de telefonia moével pode ser vista em LOUAIL et al. [69].

A padronizagdo geogréfica precisa levar em conta as posi¢des das torres de
telefonia moével, pois os dados sdo todos georeferenciados a elas. Conforme visto
na revisdo bibliografica (Secado 2.2), cada poligono de voronoi corresponde a area
aproximada de cobertura das antenas. A posi¢do geografica real dos individuos
estd ligada diretamente a das antenas. Quanto menor a densidade de antenas,
menor a precisdo de onde as pessoas realmente estdo. A forma encontrada para
dissolver essas limitagdes foi agrupar torres de telefonia com a inten¢do de res-
peitar os limites entre os subdistritos e as cidades, os limites do particionamento
geografico “misto”.

Observe, na Figura 4.3, como fica a disposi¢do dos poligonos de voronoi sobre
alguns subdistritos da cidade do Rio de Janeiro. Nas regides em que a densidade
de antenas é maior, torna-se mais f4cil a intengdo de respeitar os limites entre os

subdistritos, no entanto a aproximagdo em regides de baixa densidade tende a ser
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mais incerta, de forma até coerente com a incerteza de cobertura em regides tao
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Figura 4.3: Recorte da 4rea de estudo mostrando as antenas sobre alguns subdis-
tritos.

As delimitacdes estabelecidas a partir do conjunto de poligonos de voronoi, na
intencdo de respeitar os limites estabelecidos pelo IBGE, formam uma nova visdo
da &rea de estudo. A Figura 4.4 mostra como fica essa nova visdo, destacando a
densidade de torres de telefonia por Km?. O centro do Rio de Janeiro é a regido
com maior densidade de torres de telefonia, assim como as regides no entorno.

A regido central pode ser vista de forma ampliada na Figura 4.5, destacando
e quantidade média de chamadas por dia, e por regido, realizadas durante um
ano. Dentre as unidades geograficas pré-definidas para o estudo, a cidade de Sao
Gongalo possui a maior média didria de realizacdo de chamadas.

Enfim, foram mostradas as diversas bases de dados usadas na pesquisa, cul-
minando na discussdo sobre o estabelecimento de um particionamento geogréfico

proprio, que seja capaz de “ligar” todas elas. Dada a importancia dessa definicao,
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Figura 4.4: Quantidade de torres de telefonia por Km?, por unidade geografica
do particionamento misto.

Legenda

| Média de chamadas realizadas por dia % ?;1?321 TEE:;G [DUQUE DE CAxl43)
= ;ﬁaé:;gua [] 140639 - 178124
B 19304 - 34556 [ 178124~ 211209
| @ 34556- 45931 B 271209-234356
| = 45031 50752 B 734356 - 284192
| 1 60752-76307 I 284192 - 351589
= 01126 B 351589 - 607098

[ 4
ILHA DEPAQUETA
>

Piva
/ff\,f o
ILHA DD GOVERMADOR,

R

RILOPDLIS 5, VIGARID GERAL

PAVUNA

ANCHIETA

AMEILGRANDE MEIER

VILA [SABEL
7

BOTAFOGD
TIIUCA

- _ o ’4:313
. . COPACAHAMA
b LAGDA
ROCINHA Pl L

Figura 4.5: Quantidade média de chamadas por dia por regido.
e da forma como ela esta entrelagada em toda a pesquisa, a abordagem sobre o

particionamento ira continuar no préximo capitulo sob o um enfoque mais meto-

dolégico.
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4.2 Particionamento espacial

Em muitos estudos a partir de dados de CDR, é adotado um particionamento
baseado em grid regular, conforme visto na Secdo 2.2, artigos [7], [70], [47] e [51]
(Figura 2.7). A solugdo é simples e de fécil generalizacdo, contudo é de dificil
interpretacdo e requer um ajuste de geometria para ser relacionado com informa-
¢Oes demograficas e outras fontes de dados.

Este trabalho propde um particionamento espacial que considera as caracte-
risticas sécio-econdmicas da populagdo. A ideia é usar as divisdes territoriais
ja adotadas pelo IBGE por conta do censo demografico. O particionamento do
IBGE segue agregagdes de setores censitarios, que formam subdistritos, distritos,
cidades e estados. O IBGE adota padrdes internacionais para esse tipo de par-
ticionamento, de forma que a metodologia é reproduzivel em outras cidades e

regides metropolitanas (Fig. 4.6).

Atributos socio-econoémicos (IBGE) Torres de telefonia movel (CDR)

| J

Particionamento espacial

Figura 4.6: Particionamento espacial.

A Figura 4.7 ilustra o particionamento espacial adotado no estudo, focando
nos locais de maior concentracdo de registros e de maior densidade populacional.
O estudo foi conduzido sob o nivel de subdistritos para a cidade do Rio de Janeiro
e cidade para os demais locais da RMR]J, resultando em 55 unidades geograficas.
Esse particionamento espacial simplifica a visio da RMR] para o planejamento de
transporte. Cada unidade geografica representa caracteristicas sdcio-econdmicas
homogeéneas, respeitando as proprias defini¢des do IBGE.

A RMR] tem uma geografia peculiar, com morros ao redor da baia da Gua-
nabara, tal que algumas areas geograficamente préximas podem nao possuir co-
nectores, ou serem conectadas por tiineis e pontes. Por esse motivo o calculo das

distancias entre as parti¢des de estudo precisam considerar essas caracteristicas.
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Figura 4.7: Visdo do particionamento espacial, com énfase nos locais em houve
maior quantidade de registros.

Uma vez definido o particionamento espacial, podem-se inferir origens e des-
tinos, contudo os usudrios de telefonia precisam pertencer a um determinado
local de residéncia, principalmente para poder realizar comparacdes e validagdes

com outras bases de dados. Do contrério, o estudo seria restrito apenas aos usua-

rios de uma operadora de telefonia.

4.3 Domicilio presumido dos usuarios de telefonia

O célculo de domicilio presumido na metodologia é posterior ao particionamento
espago-temporal, e anterior a elaboragdo das matrizes de origem-destino, ver Fi-
gura 4.8. Os usudrios de telefonia precisam ser multiplicados por um fator de
expansdo, para que se aproximem da “populacdo” itinerante. Coincidentemente,
o fator de expansdo pode ser compreendido como o “market share” da operadora
de telefonia.

A unidade geografica mais visitada entre 19h e 6h do dia seguinte em dias
uteis, ou o dia inteiro em domingos e feriados, foi considerada como o domicilio

presumido de cada usudrio. Também foi necessdrio que o local visitado com
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Particionamento espacial

|

Domicilio presumido dos usuarios de telefonia

Validagdo

D &
Fatores de expansiio populacional .—v

Matrizes de origem-destino

Figura 4.8: Posicionamento metodolégico do domicilio presumido.

maior frequéncia pelo usudrio, correspondesse no minimo a 50% das visitas em
relacdo a todos os locais visitados.

De forma a detalhar as explica¢des, o processo de cdlculo de domicilio pre-
sumido foi dividido em etapas (Fig. 4.9), obedecendo uma sequencia légica que
chega ao resultado no dltimo passo. Essa forma de apresentar a metodologia sera
seguida até o final do capitulo. Observe que, a maioria das etapas foi resolvida
através da linguagem SQL ANSI, e sendo assim, partes de codigo dessa lingua-

gem serdo expostas na intencdo de tornar o entendimento mais preciso.

a) Filtrar usuarios significativos o _
Os usudarios que realizaram entre 20 e

5000 chamadas no ano.

b) Extrair locais de

permanéncia 0 dltimo local em dias uteis entre 19h-

6h, e qualquer hordrio em Domingos e
feriados.

c) Descobrir local de " _ N )
" . L. No minimo 8 dias de atividade. Sera
permanencia prlnmpal. considerado “mais visitado” o local

residéncia presumida 50% mais frequente.

Agregac8es necessdrias para obter os
d) Somar residentes por L fatores de expanséo populacionais
. e por local.
unidade geografica

Figura 4.9: Fluxo de passos para cdlculo do domicilio presumido, desde o dado
“bruto” de CDR até a quantidade de usudrios residentes por unidade geografica.
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A inferéncia do domicilio dos usudrios de telefonia em si (Fig. 4.9), ocorre
basicamente em trés etapas (a,b e c), sendo a quarta etapa (d) apenas uma “finali-
zagdo”, de onde sdo obtidos os valores que dardo suporte aos fatores de expansao.

Cada um desses itens sera detalhado a seguir:

a) Usudrios significativos: tal como o posicionamento geografico dos usua-
rios estd ligado a realizagdo de chamadas telefonicas, um usudrio é significativo
quando possui uma quantidade minima de 20 chamadas realizadas em um ano,
assim como uma quantia maxima de 5000. Esses delimitadores foram baseados
nas proprias distribui¢des (ver Fig. 3.2). Valores fora desse intervalo sdo insufici-
entes para inferir um local de permanéncia, ou sdo considerados “anormais”, tais

como aparelhos compartilhados ou centrais telefonicas.

SQL 4.3.a

Filtro de usuarios significativos
create table ligadores_significativos as

select ID

from (
select count(*) as count, ID
from CDR
group by ID) as sO

where count > 20 and count < 5000;

b) Locais de permanéncia: a extracdo de locais de permanéncia visa compre-
ender um comportamento tipico de mobilidade individual, considerando que a
maioria das pessoas sai de casa em dias tteis e retorna para dormir, e tende a
permanecer em casa nos Domingos e feriados. Assim sendo, foram considerados
locais de permanéncia aqueles em que a pessoa ligou entre 19h-6h em dias tteis
e qualquer horario em Domingos e feriados.

Para melhor elucidar esta etapa, a Figura 4.10 mostra a quantidade de lo-

cais de permanéncia versus a quantidade de usudrios (em escala logaritmica).
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Observa-se que na maioria dos casos os usudrios sdo detectados em apenas um
local de permanéncia (parte superior do grafico), considerando os filtros pré-
estabelecidos. Observe também que nem todos os usudrios contados nesse gra-

fico tiveram o local de residéncia detectado.

Quantidade de locais visitados vs. quantidade de usuarios

-
B

+
100000 +

1000000

10000 +

1000 ++

Log (Quantidade de usuarios)

0 5 i0 15 20 25 30 35

Quantidade de locais visitados

Figura 4.10: Quantidade de locais de permanéncia detectados sob os filtros esta-
belecidos, segundo quantidade de usudrios (em escala logaritmica).

A seguir, (SQL 4.3.b), serd mostrada a instrugdo responsdvel por esta etapa.
Observe que o local de permanéncia ja estd subordinado ao particionamento ge-
ogréfico anteriormente definido, representado pelo atributo

PARTICAO_GEOGRAFIA, abaixo.
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SQL 4.3.b Versdo completa em A.2.1.

Extracao de local de permanéncia
SELECT ID, ..., PARTICAO_GEOGRAFIA

FROM CDR ...
WHERE ... DIA IN (SELECT dia
FROM feriado)
OR EXTRACT (dow FROM DIA) = "DOMINGQO"
OR ( EXTRACT (HOUR FROM HORA) > 19
OR EXTRACT (HOUR FROM HORA) < 6)....

c¢) Residéncia presumida: dentre os locais de permanéncia descobertos na
etapa anterior, apenas um sera considerado como local de residéncia. O primeiro
critério é que o usudrio tenha realizado chamadas em no minimo 8 dias, indepen-
dente do local. O segundo critério é que o local mais frequente corresponda a no
minimo 50% entre todos os locais de permanéncia encontrados.

Para elucidar melhor esta etapa, a Figura 4.11, mostra a diferenca entre a quan-
tidade de visitas em que os usudrios foram detectados em qualquer local e o local
inferido como residéncia. No topo, se vé que aproximadamente 400 mil usudrios
foram detectados em apenas um local, ou seja, total de visitas em locais - visitas
em local de residéncia = 0 . Na cauda, um usudrio chegou a diferenca de 415
visitas. Esse grafico mostra a contagem apenas dos usudrios que tiveram o local

de residéncia detectado.
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Quantidade de usuarios vs. diferenca entre todos os locais
visitados e o local de residéncia.

100000
10000
1000

100

Log (Quantidade de usuarios)

10

T

: SN TEY TN NN
0 100 200 300 400

(#visitas em qualquer local) - (#visitas no local de residéncia)

Figura 4.11: Diferenca entre a quantidade total de detec¢des e quantidade de de-
teccdes no local inferido como residéncia.

O pré-requisito de contar a quantidade de dias em que o usuério foi detectado
em algum local, é feito através da instru¢do contar_dias_em_locais, abaixo

(SQL 4.3.c1).

SQL 4.3.c1 Versdo completa em A.2.2.

Total de dias em locais
SELECT ID, SUM (n_dias) AS total_dias_em_locais

FROM ( .... FROM ultima_posicao_dias...
GROUP BY ID, PARTICAO_GEOGRAFIA)...

AS ultima_posicao...

O calculo que finaliza o local de residéncia dos usudrios de telefonia é feito
através da instrucgdo abaixo (SQL 4.3.c2). Observe que as duas condi¢des princi-
pais estdo nas duas dltimas linhas: total_dias_em_locais >= 8, para asse-
gurar que o usudrio tenha sido detectado em 8 dias ou mais, e dias_local_-
mais_visitado > total_dias_em_locais / 2,paraquea quantidade de
dias no local mais visitado seja maior do que a metade de todos os dias de detec-

¢do. Ou seja, mais de 50% das vezes.
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SQL 4.3.c2 Versdo completa em A.2.3.
Residéncia presumida dos usuarios
...select ID, PARTICAO_GEOGRAFIA, dias_local mais_visitado, total dias em_locais
FROM (...

SELECT ... FROM... )...

where total_dias_em_locais >= 8

and dias_local_mais_visitado > total_dias_em_locais / 2;

d) Residentes por unidade geografica: trata-se do resultado final do célculo do
domicilio presumido, agregando os usudrios detectados pelas respectivas unida-

des geograficas. Essa agregacdo é obtida através da instrugdo abaixo (SQL 4.3.d).

SQL 4.3.d

Total de usuérios por local
create table groupby _local as

select PARTICAO_GEOGRAFIA, count(*) as pop_usuarios
from residencia_presumida

group by PARTICAO_GEOGRAFIA;

O resultado do algoritmo de domicilio presumido €, para cada usudrio na
base, um local de residéncia pertinente a uma unidade geografica definida no
particionamento espacial da drea de estudo. Os usudrios que ndo tiveram seus
domicilios presumidos identificados serdo ignorados no calculo de todos os pro-
cessamentos posteriores. De 2.929.094 usudrios, 2.593.911 tiveram o seu local de

residéncia descoberto através da metodologia demonstrada.

4.3.1 Fatores de expansao populacional

De forma geral, os fatores de expansdo populacional servem a finalidade de ex-
pandir uniformemente o “market share” da operadora de telefonia na area de

estudo. Ou seja, aproximar a quantidade de pessoas residentes em um regido,
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a partir da quantidade de clientes da operadora detectados como residentes na
mesma regido, isso poderia ser compreendido como “market share” local. O mar-
ket share “global” seria o valor médio entre todos os locais.

Ap6s o particionamento espago-temporal, as particdes geogréficas segundo
o IBGE, e a residéncia presumida, é possivel estabelecer fatores de expansado a
populacdo. Esses fatores (ver Figura 4.12) podem ser fixos ou adaptativos; o pri-
meiro considera um mesmo fator k; para o local | para qualquer dia na base de

dados, o ultimo leva em conta um valor “adaptado” k(OD, d) para cada par OD

no dia d.
1.Fator fixo 2.Fator adaptativo
1.a) Contar usudrios 2.a) Contar usuarios residentes no local
(USU) detectados como residentes l,idem 1.a
(dados de CDR) no local / |
2.b) Detectar viagens sob os trechos 0D
1.b) Contar pessoas (FOP) 5 percorridos por I no dia d
declaradas como residentes (dados 1
do IBGE) no local / i
T g 2.c) Totalizar as viagens de / no dia d
POP, |
l.c)Calcular by = —— [ = 1..55 E
) i Usu; I=1.55 g 2.d) Obter a populagdo de [, idem 1.b
| !
2.e) Definir a probabilidade de viagens
realizadas por I no par OD
2.e) Definir fator k-adaptativo

Figura 4.12: Fatores de expansdo populacional.

A seguir serd apresentada uma descri¢do das etapas mostradas na Figura 4.12.

4.3.1.1 Fator de expansao fixo k;

4.3.1.1.a Apenas usudrios com domicilio presumido: se a unidade geografica [
de residéncia de um usudrio nao foi detectada, ndo ha como atribui-lo a um peso
populacional. Assim sendo, sdo consideradas apenas as chamadas realizadas por

usudrios com o local de residéncia inferido.
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4.3.1.1.b Contagem populacional segundo IBGE: uma vez que as parti¢oes ge-
ograficas dos dados de CDR foram planejadas para aderir as parti¢cdes do IBGE,

é possivel obter a populagdo oficial residente em cada parti¢do correspondente.

4.3.1.1.c Célculo do fator k£ para o local [: trata-se do fator de expansdo cons-
tante para cada local. Assim sendo, as viagens realizadas pelos residentes do

local [ serdo multiplicadas pelo fator k;, de forma que:

o POP;

k=
USsUy,

1=1.55 (4.1)

Onde: POP; é a populagdo residente declarada pelo IBGE no local ! dividida
pela quantidade de usudrios detectados como residentes do mesmo local /.
O fator de expansdo fixo é obtido para todos os locais através da instrugdo

SQL 4.3.1.1.c abaixo.

SQL 4.3.1.1.c Versdo completa em A.2.4.

Fator de expansao populacional fixo
select PARTICAO_GEOGRAFIA, POP/count(ID) as k_1 ...

from
residencia_presumida

inner join base_IBGE ....

A Figura 4.13 mostra a dispersdo dos valores de £ para as 55 unidades geogra-
ticas I que foram particionadas. Ou seja, trata-se da dispersdao do market share
local da operadora de telefonia. O market share global, nesse caso, é ~ 5. No

capitulo de resultados, serd mostrada a validagdo do fator de expansao fixo.
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Figura 4.13: Dispersdo de k; fixo para as 55 unidades geograficas.

4.3.1.2 Fator de expansdo adaptativo k(/, d)

O fator adaptativo busca atribuir maior peso aos usudrios que, além de terem o
local de residéncia presumido /, também registraram viagens no dia d, no trecho

OD.

4.3.1.2.a Contar apenas usudrios com residéncia presumida, idem a etapa

4.3.1.1.a.

4.3.1.2.b Contar as viagens detectadas V(OD,I,d): trata-se basicamente da
etapa para deteccao de viagens através de duas chamadas consecutivas, V(OD),
a ser explicada em 4.4.1 !, contudo as viagens sdo segregadas entre os residentes

de [ no dia d.

4.3.1.2.c Totalizar as viagens de [ no dia d: como base da probabilidade dos re-
sidentes de | percorrerem o trecho OD no dia d, é necessario agregar as viagens
pelo local de residéncia presumida dos usudrios, ou seja, V (I, d), viagens dos re-

sidentes de [ no dia d.

4.3.1.2.d Obter a populacgdo de, POP(l), segundo o censo demografico, idem

ao item 1.b.

Por medida de simplificagdo, optou-se por focar a explicagdo apenas no fator de expansao,
ndo detalhando a detecgdo de viagens nesse ponto. Esse detalhamento serd posto na secdo a
seguir.
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4.3.1.2.e Definir a probabilidade P(OD]|!): a probabilidade que ocorram via-
gens no trecho OD dado que essas viagens sejam percorridas pelos individuos

residentes em [, pode ser definida como:

P(ODNI)

P(ODI|l) = 0

(4.2)

A probabilidade P(ODNI), pode ser obtida através da quantidade de viagens

detectadas, de forma que:

N
P(ODNI) = % (4.3)
Assim como, a probabilidade P(l), pode ser obtida da seguinte forma:
P(l) = Vi) (4.4)

Por medida de simplifica¢do, o dia d foi retirado das expressdes acima, que
serviram apenas para embasar o célculo da expectativa de viagens V (OD, d), que

pode ser definido como:

N V(OD,l,d
V(ODd)= ) W - POP(l) (4.5)
1=1..55,d=1..362 ’

A probabilidade que ocorram viagens no trecho OD dos residentes de I no
dia d, é dividida pela probabilidade dos residentes de I realizarem viagens no
dia d. Essa probabilidade é aplicada a todos os residentes POP(l), expandindo a

quantidade de viagens a populacdo “real” (censo).

4.3.1.2.f Definir o fator adaptativo k(OD,d): no contexto probabilistico defi-
nido acima, o fator de expansdo adaptativo k(OD, d), pode ser definido através

da divisdo entre a expectativa calculada de viagens e as viagens detectadas pelos

dados de CDR:
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V(OD,d)

HOP-D=v0p,4)

(4.6)

Para facilitar a visualiza¢do da dispersdo dos valores de k£(OD, d), foi calcu-
lada a média do fator para todos os dias tteis, du, do ano, por OD, de forma

que:

®(OD) = Zdu:l..29259k5<0D7 du) 4.7)

Assim sendo, a Figura 4.14 mostra a dispersdo da média k(OD) para todos

os dias tteis do ano, de onde o minimo, a média e o maximo sao 12, 36 e 178,

B
i
=

Figura 4.14: Dispersao de k(OD), média entre todos os dias tteis do ano, adap-
tado para os 55 x 55 = 3025 pares OD.

respectivamente.

150
|

100
1

k(OD)

As metodologias a seguir fardo uso dos fatores de expansdo apresentados,

os fatores serdo referenciados apenas como “fator fixo k;” ou “fator adaptativo

k(OD,d)”.

4.4 Matrizes de origem-destino quotidianas

Conforme visto na revisdo bibliografica (Tabela 2.4), a drea de transportes adota
diversos padrdes de matrizes O-D para melhor compreender a demanda de mo-
bilidade da populagédo. A partir dos dados de CDR, do particionamento espacial,
da inferéncia do local de residéncia dos usuérios de telefonia, e considerando to-

dos os modos e todos os motivos das viagens sem distingdo, a metodologia apre-
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sentada a seguir se propde a calcular trés tipos de matrizes O-D comuns a drea de
transporte: a) NxN, de todos os locais para todos os locais; b) HBO, home-based
others, ou seja, de origem casa para destino qualquer lugar, que no contexto desta
pesquisa significa todos os lugares; e c) NHB, non-home based, ou seja, de origem
qualquer lugar, exceto casa, para destino qualquer lugar.

Normalmente a Matriz NxN é a soma de todas as demais matrizes, por exem-
plo, Mnyn = Mups + Mupw + Mupo + Myup. No entanto, sob a limitagdo do
contexto desta pesquisa, a matriz NxNN é apenas a soma entre HBO e NHB. Ou
seja, Mnon = Mupo + Mypp. Além do mais, as matrizes devem ser compreendi-
das como transientes, assim como explicado na Fig. 2.9, na revisdo bibliografica.

A estimativa de matrizes O-D quotidianas (Fig. 4.15) é posterior ao domicilio

presumido e anterior a apresentagdo dos resultados de mobilidade quotidiana.

Usuarios de telefonia com dormicilio presumido gy

- Validagao | j

m Matriz O-D| [Matriz O-D| [Matriz O-D

T NxN HBO NHB
Processamentos com 2 chamadas

“w g, 7

Fatores de expansdo populacional

Figura 4.15: Fluxo metodolégico das matrizes O-D quotidianas.

Para facilitar a compreensdo, a primeira matriz a ser calculada serd a NxN,
pois as demais matrizes HBO e NHB possuem uma etapa adicional. Exceto esse
tnico passo adicional, o processo de cdlculo é o mesmo para os trés tipos de

matrizes quotidianas.

4.4.1 Matriz O-D NxN (de todos locais para todos locais)

A matriz O-D NxN estima viagens sem distin¢do sobre o usudrio ter partido de
origem casa ou ndo. A seguir (Figura 4.16), a sequéncia de etapas adotadas para a
obtencdo da matriz NxIN. Observe que as etapas para construc¢do da matriz NxN

sdo idénticas as das matrizes HBO e NHB, inclusive o fator de expansao. A tnica
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excecdo estd no passo c), de onde os contadores de viagens sdo distintos para os

casos HBO e NHB, e serdo vistos logo a frente na se¢do 4.4.2.

a) Filtrar chamadas de usuarios com

domicilio presumido As chamadas de usudrios sem residéncia

presumida nao terdo suporte de nenhum fator
de expansao.

h

b) Filtrar casos em que hfaja duas Trata-se de uma pré-condicdo que o usudrio
chamadas consecutivas L realize duas chamadas consecutivas, para que
se possa inferir uma origem e um destino.

c) Filtrar casos em que as chamadas . .
N . Uma viagem é contada se as chamadas
obedecam parametros de intervalo | L ,copreram num intervalo entre 30min-4h e o
espago-temporais usudrio percorreu no minimo 2Km

— - As viagens dos usudrios de telefonia sdo
d) Multiplicar viagens por um fator t  compreendidas como viagens da populacéo

de eXFia nsao residente em determinada unidade geogrdfica.
e) Somar viagens por par O-D por -
dia

Agregacées necessdrias para quantificar as
viagens entre cada par O-D.

Figura 4.16: Fluxo de etapas para o calculo geral de matrizes O-D quotidianas por
dia, desde as chamadas realizadas por todos os usudrios que tiveram a residéncia
presumida até o resultado, que corresponde a matriz O-D NxN.

Observe que as etapas a)-d) (Fig. 4.16) sdo responsdveis pela inferéncia dos
deslocamentos em si. Na etapa d), a expansao das viagens em que o ponto de par-
tida é diferente do local de residéncia (presumivelmente trabalho ou escola) é sempre
feita em relacdo a zona de domicilio do viajante. A etapa e) trata da soma de
viagens detectada entre todos os pares O-D por dia. O resultado serd composto
por n matrizes O-D, tanto quanto existam # dias.

As etapas a)-d) serdo explicadas como itens separados, contudo a instrugdo
SQL A 2.6, que estd completa na se¢do de apéndice, executa tudo de uma s6 vez.
Por vezes, alguma funcdo da instru¢do SQL A.2.6 sera citada sob numeracdo pré-

pria, para elucidar algum ponto especifico, conforme a seguir.

a) Apenas usudrios com domicilio presumido: trata-se da mesma forma ja des-

crita em 4.3.1.1.a.
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b) A deteccao da viagem: o célculo da matriz O-D quotidiana é dependente
da realizagdo de duas chamadas consecutivas de um mesmo ID. O fluxo “transi-
ente” é inferido tradicionalmente dessa forma, conforme apresentado na revisao
bibliografica (Fig. 2.9).

A instrugdo responsavel por satisfazer esta condicdo envolve o uso de uma
funcdo avangada, que compara duas linhas ordenadas em sequéncia. No caso,
sob a ordenacdo de ID, DIA, HORA,afuncdo Conditional_change_event,
observa se houve mudanca na posicdo geografica (latitude e/ou longitude) da an-
tena que atendeu a “préxima” chamada, conforme estd destacado na instrugao
SQL 4.4.1.b, a seguir. Caso o ID ndo possua duas chamadas consecutivas, ele serad

ignorado.

SQL 4.4.1.b Versdo completa em A.2.6.

Deteccao de deslocamentos

Conditional_change_event(b.latitude
I
|| b.longitude)
OVER (
partition BY ddd_orig||id1
ORDER BY ddd_orig||id1,
dt_ini_atividade_rede||’_||
hr_ini_atividade_rede)

AS DESLOCAMENTO ...

c) Intervalos espago-temporais pré-definidos: uma viagem de um usudrio
de telefonia é determinada por uma distancia percorrida sob um determinado
tempo. Questdes particulares da regido de estudo precisam ser consideradas ao
se estabelecer esse intervalo. Para efeito dos dados de CDR da RMR] nesta pes-

quisa, um deslocamento é considerado uma viagem se foram “percorridos” no
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minimo 2km em no minimo 30min; para efeito de limite méximo, foi conside-
rado apenas o tempo de 4h.

Vale ressaltar que, a distancia “percorrida” entre as chamadas consecutivas é
a distancia linear entre as torres de telefonia que atenderam a chamada. Ou seja, é
uma distancia aproximada, levando-se em conta que o usudrio realiza chamadas
sob a drea de cobertura da antena. Essa questdo de distancia linear é relevante,
constituindo uma limitagdo da metodologia, dada a topografia irregular do Rio
de Janeiro, com diversas montanhas.

A parte do célculo responséavel por esta etapa estd destacada no SQL 4.4.1.c,
a seguir. Observe que foram usadas fun¢des avangadas de geo-localizacdo para
obter a distancia linear entre dois pontos; ocoord estd para as coordenadas la-
titude/longitude da torre de origem, e dcoord esta para a torre de destino. A
fungdo Distance retorna a distdncia em Km entre a origem e o destino. A fun-

¢doDatediff ( ) retornaa quantidade de minutos entre uma chamada e outra.

SQL 44.1.c Versdao completa em A.2.6.

Intervalo espaco-temporal
. Distance(ocoord, dcoord) AS km_distance,

Datediff(mi, hora, proxima_hora) AS minsbetween ...
WHERE ocoord != dcoord /ORIGEM DIFERENTE DE DESTINO
AND km_distance > 2 // Percorreu no min. 2 Km
AND minsbetween > 30 // Intervalo temporal entre

AND minsbetween < 240 // chamadas de 30min-4h ...

d) Aplicacdo do fator de expansao: sabendo-se que apenas as viagens de usua-
rios com residéncia presumida foram consideradas, pode-se aplicar dois tipos de
fator de expansdo para se estimar as viagens da populagdo: o fator fixo e o fator
adaptativo. A seguir serdo mostradas as instrugdes correspondentes a cada um

dos casos.
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Sendo que os estimadores ja foram previamente calculados (ver secdo 4.3.1),
as instrugdes a seguir mostram onde deve-se multiplicar a quantidade de viagens

de usudrios, a fim de obter-se as viagens da populagdo.

d.1) Instrucdo para estimar viagens através do k-fixo: a quantidade de viagens

é multiplicada pelo k fixo através de Count (x) x k_fixo.

SQL 4.4.1.d.1 Versdo completa em A.2.6.

Viagens por dia com k-fixo

SELECT
origem, destino, Count(*) * k_fixo as viagens_k_fixo, dia
FROM ...
...INNER JOIN fator_k_I ¢ ON c.PARTICAO_GEOGRAFIA=r.PARTICAO_GEOGRAFIA...

d.2) Instruc¢des para estimar viagens através do k-adaptativo: note que o caso
adaptativo precisa estar ligado aos residentes de [ no dia d no trecho OD em que
ocorreram as viagens. Primeiramente, precisa-se obter a quantidade total de vi-
agens realizadas por [ no dia d, trata-se do equivalente a Equagdo 4.4 da Secao
4.3.1, depois é necessdrio calcular a quantidade de viagens segundo a Equagao
4.5, o que equivale a instrugdo: ceil ((a.viagens/b.viagens) * (c.pop_-
censo)) as viagens_adaptativas Esses dois calculos constam na instru-

cdo A.2.5 do Apéndice.

e) Soma de viagens por O-D por dia: trata-se da finaliza¢do do célculo, mos-
trando a estimativa de viagens entre todos os pares O-D da RMR], para os n dias
disponiveis na base de CDR.

As agregacdes por dia podem revelar diferentes comportamentos de mobi-
lidade da populagdo por tipos de dia, tais como dias tteis, fins-de-semana ou

feriados prolongados.

85



4.4.2 Matrizes O-D HBO e NHB

Conforme explicado no inicio desta se¢do, as matrizes HBO e NHB possuem uma
etapa adicional em relacdo a matriz NxN. A tnica fun¢do desta etapa é averiguar
se 0 local de origem da viagem era ou ndo, o mesmo do que o local de residéncia
presumida do usudrio. Essa fungdo estd destacada, a seguir, na Figura 4.17, pelas

sub-etapas c.1 e c.2.

a) Filtrar chamadas de usuarios com
domicilio presumido

b) Filtrar casos em que haja duas
chamadas consecutivas

- c¢.1) Caso HBO: uma viagem € contada

c) Filtrar casos em que as chamadas apenas se o local de origem for igual ao

obede¢am parametros de intervalo local de residéncia presumida.
espaco-temporais

c.2) Caso NHB: uma viagem é contada
| apenas se o local de origem for diferente do
d) Multiplicar viagens por um fator local de residéncia presumida.

de expansao

l

e) Somar viagens por par O-D por dia

Figura 4.17: Fluxo de etapas para o célculo geral de matrizes O-D quotidianas
por dia, destaque para as condi¢des que calculam as matrizes HBO e NHB, c.1 e
c.2 respectivamente.

As etapas principais apresentadas na Figura 4.17, sdo basicamente as mesmas
da Figura 4.16; por esse motivo, serdo descritas a seguir, apenas as sub-etapas c.1
ec2.

Para facilitar a compreensdo, pode-se comparar os passos a seguir com a etapa

c da secdo 4.4.1, que resulta na matriz NxN.

c.1 Matriz HBO: apenas viagens cujo ponto de partida é igual ao local de re-
sidéncia do usudrio que realizou a viagem, essa nova condicdo é estabelecida
através da clausula ...AND (id,origem) in (select ID, PARTICAO_-

GEOGRAFIA. ...
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A instrugdo SQL 4.4.2.c.1 que monta a matriz HBO é embasada na SQL 4.4.1.c,

a partir da matriz NxN.

SQL 4.4.2.c.1 Versdo completa em A.2.6.

Matriz HBO

WHERE ocoord != dcoord AND km_distance > 2 AND minsbetween > 30
AND minsbetween < 240/*abaixo->condicao HBO*/

AND (id,origem) in

(select ID, PARTICAO_GEOGRAFIA from residencia_presumida) ...

c.2 Matriz NHB: apenas viagens cujo ponto de partida é diferente do local de
residéncia do usudrio que fez a viagem, essa nova condigdo é estabelecida através
dacldusula .. .AND (id,origem) NOT in (select ID,
PARTICAO_GEOGRAFIA. ...

Da mesma forma que a matriz HBO, a instrucdo SQL 4.4.2.c.2 que monta a

matriz NHB é embasada na SQL 4.4.1.c, a partir da matriz NxN.

SQL 4.4.2.c.2 Versdo completa em A.2.6.

Matriz NHB

WHERE ocoord != dcoord AND km_distance > 2 AND minsbetween > 30
AND minsbetween < 240/*abaixo->condicao NHB*/

AND (id,origem) NOT in

(select ID, PARTICAO_GEOGRAFIA from residencia_presumida) ...

As matrizes O-D HBO e NHB encerram as metodologias de matrizes O-D
quotidianas (ou ordindrias) abordadas nesta pesquisa. A seguir, serd apresentada
uma abordagem de matriz O-D extraordindria, que ndo é tdo comum a &rea de

transportes.

87



4.5 Matriz de origem-destino extraordindria

A partir das medigOes espago-temporais possiveis com os dados de CDR, viu-se
a oportunidade de abordar um tipo de matriz O-D extraordindria, dada a eventos
pontuais, com delimita¢des espago-temporais préprias. O posicionamento meto-
dolégico do calculo de matriz O-D extraordindria pode ser visto na Figura 4.18, a

seguir.

Usuarios de telefonia com domicilio presumido gy

“Nga?

Delimitagio espago-temporal
do evento extraordinario

' Medigdes ,

1 </'m?2 '
lPessoa._hnH.—- Matriz O-D

T T T 7  —extraordinaria
Valida¢&o
Processamentos com 1 chamada

Figura 4.18: Posicionamento metodolégico da matriz O-D extraordindria.

A abordagem quotidiana pode ser compreendida sob um comportamento re-
gular ou ordindrio dos usudrios de telefonia durante um ano, contudo padrdes
esporddicos ou extraordindrios de viagens estdo diluidos e ocultos dentro das
matrizes quotidianas. Esses padrdes geralmente sdo compreendidos como even-
tos, e podem ser explorados com maior profundidade. Serd apresentada a seguir
uma metodologia para esse fim.

Conforme visto na revisdo bibliografica (Se¢do 2.3), o conceito de evento é am-
plo, abrangente e de certa forma popular, ja que muitas pessoas sdo atraidas por
eventos e associam-nos a momentos de lazer, de cultura e até mesmo de conheci-
mentos gerais.

O ponto de partida da matriz O-D extraordindria é o mesmo das matrizes
quotidianas, ou seja, a base de usudrios e seus respectivos locais de domicilio
presumido. A partir de entdo, os procedimentos mudam consideravelmente, ver

Fig. 4.19; uma delimitagdo espago-temporal é definida livremente, o fator de ex-
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pansdo é adaptativo e delimitado ao intervalo do evento, e os processamentos
levam em conta apenas uma chamada telefénica, ao invés de duas consecutivas

(esquema quotidiano). A seguir, uma descri¢do das etapas elencada na Figura 4.19.

a) Filtrar chamadas de usuarios com

domicilio presumido b.1) Definir dia/hora de inicio e fim do evento,
assim como a regido e consequentemente as
| torres de telefonia.

b) Delimitar espaco, intervalo b.2) Montar matriz de distdncias entre todas
temporal e matriz de distancias as particbes geogrdficas e o evento.

¢.1) Usudrios ativos dentro da drea de
cobertura do evento.

¢) Descoberta de usudrios ativos ~  ¢.2) Usudrios ativos fora da drea de
cobertura do evento.

c.3) Total de usudrios ativos.

d) Definir a e expansao populacional A probabilidade é obtida, por zona de
a partir da probabilidade dos - residéncia, através da diviso entre os
usudrios estarem no evento resultados de c.1) e de c.3).

Figura 4.19: Fluxo de etapas para o cdlculo da matriz O-D extraordindria.

a) Apenas usudrios com domicilio presumido: trata-se da mesma forma ja des-

crita no item 1.a em 4.3.1.

b.1) Delimitacao espaco-temporal: a delimitacdo temporal trata-se pura e sim-
plesmente de uma data e hora de inicio e uma data e hora de fim do evento. J&
o processo de delimitacdo espacial requer maiores detalhes, conforme serda mos-
trado seguir.

A compreensdo da delimitagdo espacial é facilitada ao recordar-se da defini-
¢do de particionamento espacial apresentada na Segdo 4.2 (Fig. 4.7), onde cada
unidade geogréfica foi mostrada como uma composi¢do de mais de uma torre de
telefonia mével. O caso com a delimitagdo para eventos se dd de forma similar,
contudo ao invés de aproximar uma regido a um subdistrito, a regido do evento
pode ser aproximada livremente de acordo com a area evento.

A delimitagdo espacial é a etapa-base para o célculo da matriz O-D extraor-

dindria. Diferente das demais etapas, resolvidas por cédigos SQL, a delimitagado
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espacial de um evento é um processo “manual”, j& que qualquer conjunto de tor-
res de telefonia t pode ser escolhido livremente dentre todas as torres T da 4rea
de estudo, independente das parti¢des geograficas.

Deve-se compreender a drea de cobertura do evento a partir dos dados divul-
gados pela prépria organizagdo. Para facilitar o entendimento dessa abordagem,
tomemos o exemplo do Reveillon em Copacabana, sabe-se que o evento ocorreu
na extensao da orla, assim sendo, recomenda-se que o conjunto de torres de tele-
fonia t seja composto por todas as torres que cobrem a orla, mais uma margem
para além da orla. Essa margem é necesséria por dois motivos: a) muitas pessoas
podem ter realizado chamadas em regides proximas ao centro do evento, ou b) as
antenas sobrecarregadas podem ter a carga “balanceada” com antenas préximas.
Detalhes técnicos sobre os mecanismos das torres de telefonia podem ser vistos
em [17] e [71].

Existe a possibilidade de que essa informacao sobre a cobertura de um evento
seja declarada ou “percebida” em suas reais dimensdes apds sua ocorréncia, dai
a necessidade de um grau de liberdade maior do que o esquema quotidiano.

Uma vez descoberta a regido p do evento (com a devida margem), a escolha
das torres t pode ser feita segundo a légica do Algoritmo 1. Essa operacionali-
zagdo pode ser facilitada por alguma ferramenta de manipulacdo de mapas (tipo
QGIS), onde seja possivel visualizar a sobreposi¢do de camadas, para poder es-
colher visualmente as torres, a partir da regiao p.

Conforme visto na Se¢do 4.3.1, a matriz O-D quotidiana considera os fatores
de expansdo populacional na forma fixa e adaptativa. Para a matriz O-D extraor-
dindria viu-se a necessidade de criar um fator de expansdo adaptativo e delimi-

tado ao intervalo do evento, conforme serd visto a seguir.

b.2) Calcular distancias entre todas as particdes geogrificas e o evento: a dis-
tancia a percorrer é um dos fatores de impedancia conhecidos pela drea de trans-

portes.
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Algoritmo 1: Escolher as torres de telefonia ¢ que atenderam um deter-
minado evento na regido p.

Entrada: Todas as torres de telefonia T da drea de estudo.
Parametros: Regido geografica p em que ocorreu o evento.
Saida: Lista de torres de telefonia t € T que cobriram o evento.

1 t =null;

2 T = todas as torres disponiveis;
3k=0,1=0;

4 parat; € T faca

5 set; C p entao

6 ty.LatLong = t;.LatLong;
7 k=k+1;

8 fim

9 1=1+1;
10 fim

Ao medir a distancia percorrida através das vias de acesso, espera-se calcular
a probabilidade de uma pessoa residente no local / de dirigir-se ao evento . Ob-
serve que, para a finalidade de “medir a impedancia”, a distancia linear ndo seria
vidvel, por esse motivo que foi empregada uma API? propria do Google Maps,
chamada Distance Matrix>.

A API recebe por parametro duas coordenadas geogréficas, uma de origem e
outra de destino, e retorna a distdncia em metros a percorrer pelas vias de menor
tempo estimado. Observe, por exemplo na Figura 4.20, a distancia calculada entre
um ponto no bairro Cosme Velho e outro em Botafogo, um 960m distante do
outro, contudo 5,4Km a percorrer se for considerada a distancia entre as vias de
acesso, pois ha uma montanha entre os dois pontos.

Esta etapa é responsavel por salvar as distancias das vias de acesso entre as co-
ordenadas de centro de todas as parti¢des geogréficas de estudo e o centréide da
regido do evento. Esses valores serdo usados em passos posteriores para estimar

a probabilidade de um residente de determinada regido ir a um evento especifico.

2 Application Program Interface.
3Site da API https://developers.google.com/maps/documentation/distance-matrix/, visto
em 24 de fevereiro de 2018.
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Figura 4.20: Diferenca entre a distancia linear (linha preta) e a distancia pelas vias
de acesso (azul). Fonte: Google Maps.

c¢) Descoberta de usudrios ativos: além da pré-condicdo do usudrio possuir o
domicilio presumido, é necessdrio que o usudrio de telefonia seja detectado como
“ativo”, dentro ou fora da regido de cobertura do evento, conforme a seguir.

Em continuidade ao passo anterior, as torres de telefonia ¢ que foram esco-
lhidas manualmente, precisam estar organizadas em formato tabular (linhas e co-
lunas), para a evolugdo das etapas posteriores. Um exemplo dessa organizagdo
pode ser vista na Figura 4.21, onde é visivel que um evento deve possuir 1. .N
posicdes de latitude/longitude (torres t), e cada torre ¢t pode atender 0. .N cha-
madas (CDR).

A partir do modelo ER apresentado na Figura 4.21, é possivel atender as sub-

etapas abaixo.

c.1) Descoberta de usudrios dentro da regido de cobertura do evento: o evento possui
uma data/hora de inicio e fim, abrangendo N torres ¢t (em EVENTO_LATLNG),
e cada torre pode atender N chamadas. Um usudrio de telefonia é considerado
“dentro” do evento quando realiza uma chamada que é atendida por uma torre

que abrange o evento.

92



EVENTO

CDR ID_EVENTO
ID DATA_HORA_INICIO
LAT_LNG DATA_HORA_FIM

DT_INI_ATIVIDADE_REDE x

HR_INI_ATIVIDADE_REDE

i\

EVENTO_LATLNG

} ID_EVENTO

LAT_LNG

Figura 4.21: Modelagem Entidade/Relacionamento (ER) para eventos.

A instrugdo SQL 4.5.c.1, a seguir, traz todos os IDs que registraram atividade

no evento de Reveillon de 2014, por exemplo.

SQL 4.5.c.1 Versdo completa em A.2.6.

Usuarios no evento
create table EVENTO_REVEILLON2014 DENTRO as

select ID , LATITUDE_LONGITUDE .... where ....
and b.ID_EVENTO ="REVEILLON2014’
group by ID, a.LAT_LNG;

c.2) Descoberta de usudrios fora da regido de cobertura do evento: a instrucao é si-
milar a anterior, contudo deve-se buscar a por¢do complementar do conjunto for-
mado por EVENTO_REVEILLON2014_DENTRO. Esse complemento é obtido atra-
vés da instrucdo FULL OUTER JOIN entre CDR e EVENTO_LATLNG e as instru-

¢des a.LAT_ING is null and b.LAT_LNG is null,no SQL 4.5.c.2.
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SQL 4.5.c.2 Versdo completa em A.2.6.

Usuérios fora do evento
create table EVENTO_ REVEILLON2014 FORA as

select a.ID , a.lating

from CDR a FULL OUTER JOIN EVENTO_LATLNG b on
where ... and b.ID_EVENTO ='REVEILLON2014’
and a.LAT _LNG is null and b.LAT_LNG is null

group by ID, a.LAT_LNG;

c.3) Total de usudrios ativos: os conjuntos de dentro e de fora da regido p do

evento, podem ser unidos através da expressdo UNION ALL, conforme SQL

4.5.¢.3 abaixo.

SQL 4.5.c.3

Total de usuarios ativos durante o evento

create table EVENTO_REVEILLON2014_TOTAL as

select ID , lating from EVENTO_REVEILLON2014_DENTRO
UNION ALL

select ID , lating from EVENTO_REVEILLON2014_FORA;

d) Obter o fator de expansio adaptativo, delimitado ao evento: o fator de ex-
pansdo adaptado ao evento é similar ao apresentado para a matriz O-D quotidi-
ana, contudo é necesséario compreender que o evento é visto como destino tinico
de todas as origens, e que a presenga dos “visitantes” sob a delimita¢do espago-
temporal do evento é obtida através de uma chamada telefonica.

A probabilidade de que os residentes de I sejam visitantes do evento €, P(l|e),

pode ser compreendida como:

PU(INe)

P9 = =5y

(4.8)
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Onde, P(U(l N¢€)) é a probabilidade de usudrios residentes em [ estarem no
evento ¢, sob o intervalo temporal do préprio evento. P(U(¢)), refere-se a proba-
bilidade de todos usudrios que realizaram no minimo uma chamada sob o inter-
valo temporal do evento, independentemente de onde estavam.

As probabilidades podem ser extraidas dos dados de CDR da seguinte forma:

PU(lNe))=U(l,e) (4.9

P(U(e)) = Ule) (4.10)

Onde, U(l,¢) é a quantidade de usudrios residentes em [ que realizaram no
minimo uma chamada na regido delimitada do evento ¢, sob o intervalo temporal
do proprio evento. U(e), refere-se a todos os usudrios que realizaram no minimo
uma chamada sob o intervalo temporal do evento, independentemente de onde
estavam.

A expectativa de visitantes (expandida) de | ao evento ¢, £2(1, ), pode ser dada

por:

Ql,e) = UU(Z(G s) - POP(l) (4.11)

Onde, POP(l), refere-se a populagdo oficial (censo) de I. Observe que optou-
se por usar a letra {2 ao invés de V, para ndo confundir com o conceito de Viagens,
explicado para a matriz O-D quotidiana. Ja que, no cédlculo de pessoas em eventos
sdo consideradas “visitas” ao local do evento, e ndo viagens.

Assim sendo, o fator de expansdo, aplicado ao residentes de [ e delimitado ao

evento ¢, pode ser definido como:

(4.12)
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Concluida a defini¢do da expansdo, observe no SQL 4.5.e que a distancia a per-
correr pelas vias de acesso faz parte do resultado ("DI STANCIA (m) "). A relagdo

entre probabilidade e distancia serd explorada no capitulo de resultados.

SQL 4.5.e Versdao completa em A.2.6.

Quantidade de visitantes em eventos

select

nm_grao as "LOCAL",

nm_municip as "MUNICIPIO",

zona as "ZONA",

pop_censo as "POPULAGAQ",

pop_usu as "USUARIOS",

Distance_meters as "DISTANCIA(m)",
(USR_IN/USR_TQOT) * POP_IBGE as "VISITANTES" ...

A principal diferenga entre os resultados do esquema ordindrio e extraordi-
nario, é que o primeiro leva em conta a realiza¢do de duas chamadas telefénicas
(uma viagem), enquanto o dltimo considera apenas uma chamada, equivalente
a detecgdo de uma visita, assumindo o local de residéncia presumida como pre-
tensa origem.

Enfim, foi apresentada a area de estudo, a descricdo da base de dados, e as
instrugdes desenvolvidas para atingir os resultados da pesquisa. Também fo-
ram mostrados fatores de expansdo populacionais, levando-se em conta os dados
do censo demografico. Sobre os eventos extraordindrios, serd proposto na se¢do
de resultados um “direcionamento” para validacdo, que envolve a densidade de

pessoas/m?.
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Capitulo 5

Resultados de matrizes O-D

quotidianas

Contedado

5.1 Discussdo sobre o particionamento espacial . .. .........

5.2 Validacao dos fatores de expansao populacional . ...... ..

5.3 Validacdo da quantidadedeviagens. . . ... ...........

5.4 Identificacdo de padroes de mobilidade. . . . ... ... ... ..

5.5 Deteccdo de mudanca em padrdes de mobilidade . . . . ... ..

A seguir serdo apresentados os resultados de matrizes O-D quotidianas ob-

tidos através dos dados de CDR, seguindo as instru¢des SQL e as metodologias

explicadas no capitulo anterior. No entanto, antes dos resultados é necessario

estabelecer as condi¢des de validade da metodologia, de forma que, ao longo

da exposigdo serdo discutidas e contextualizadas essas validag¢Oes, a comegar por

uma discussdo sobre o particionamento espacial.

5.1 Discussao sobre o particionamento espacial

Seguindo a ordem apresentada na metodologia, o primeiro questionamento é so-

bre a granularidade de estudo, ou do particionamento geografico adotado: a) por

que a unidade geografica da area de cobertura de cada torre de telefonia ndo foi
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adotada como unidade geografica? Ou b) por que ndo foi adotada uma unidade

geografica maior, do tipo macrozonas de trafego?

Q)/

A validade do particionamento espacial estd implicitamente condicionada

[N

validade das etapas posteriores da metodologia, j& que a unidade geogréfica
a base para todas as demais etapas, influenciando diretamente os resultados, de
forma especial a detec¢do de domicilio.

Seguindo a légica de que o particionamento espacial influencia a detecgdo de
domicilio, pode-se comparar os resultados deste estudo com os de outra pesquisa
que usou os mesmos dados e metodologia similar de domicilio presumido, con-
tudo adotou o particionamento espacial sob o nivel de poligono de voronoi das
torres de telefonia, ou seja, item a) do primeiro parédgrafo.

A partir dos mesmos dados de CDR usados nesta pesquisa, em recente estudo,
JOSE [18] fez inferéncias sobre a quantidade de pessoas presentes no Reveillon e
no bloco popular de carnaval “Cordado do Bola Preta”. Os resultados mostraram
um fator de expansdo populacional fixo médio de k ~ 22, ou seja, cada usudrio
de telefonia com residéncia presumida foi equivalente a 22 pessoas. Compara-
tivamente, esta pesquisa obteve um valor médio k ~ 5 (ver Secdo 4.3.1). Con-
siderando que, quanto maior o valor médio de k, menor foi a taxa de deteccao
(e vice-versa), esta pesquisa obteve uma taxa de deteccdo de usudrios 4x maior,
aproximadamente.

Uma possivel explicagdo para o fendmeno descrito acima, é que nas regides
com maior densidade de antenas, é possivel que chamadas realizadas de um
mesmo local sejam atendidas ora por uma antena, ora por outra, dadas as re-
gides de limite de cobertura entre as torres!. Outra explicagdo plausivel é que o
usudrio possa realizar muitas chamadas em locais préximos de casa, tais como
locais de comércio, padarias, bares e supermercados.

Em contrapartida as unidades geograficas como unidade de torre de telefonia,

alguém pode querer adotar um agrupamento que contemple regides que podem

Para detalhes técnicos sobre as antenas, ver XAVIER [17] e DOYLE [71].
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ser compostas de vérias cidades, como é o caso das macrozonas de trafego (item
b) do primeiro pardgrafo). A desvantagem, nesse caso, seria a imprecisdo por
conta da abrangéncia geogréfica.

Enfim, a baixa taxa de deteccdo de domicilio presumido ao se usar uma uni-
dade geografica sob o nivel de torres de telefonia, pode ser compensada com uma
maior precisdo geografica daqueles que foram detectados. E preciso aplicar o viés
que seja mais préximo dos objetivos da pesquisa.

A seguir serd apresentada a validagdo para o fator de expansdo populacional
tixo, considerando as unidades geograficas conforme apresentado na Secao 4.2,
ou seja, subdistritos para a cidade do Rio de Janeiro e as proprias cidades nas

demais regides.

5.2 Validacao dos fatores de expansao populacional

A validagdo do calculo de domicilio presumido foi feita com os dados do censo do
IBGE de 2010, como mostra a Figura 5.1, de onde pode-se observar um coeficiente
de determinacdo de 0,87, obtido entre os usudrios de telefonia mével com local

de residéncia presumida e a populagdo oficial (censo) respectiva ao mesmo local.
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Figura 5.1: Usudrios de telefonia detectados em 2014 nas unidades geograficas de
estudo vs. populagdo declarada pelo censo 2010 para as mesmas unidades.

Conforme explicado na metodologia, o fator de expansao k-fixo, é unicamente
embasado na detecgdo de residéncia dos usudrios de telefonia, motivo pelo qual é
razodvel a comparagdo com os dados do censo (conforme Figura 5.1). J4 o k-adap-
tativo foi concebido para que a atividade de viagens dos usudrios num determi-
nado dia e sob determinado par O-D influenciasse na correcao populacional. Por
esse motivo, a validagdo do fator adaptativo precisa ser realizada diretamente
com a quantidade de viagens.

A titulo de validagdo da quantidade de viagens, foi usada uma base oficial
da 4rea de transportes da RMR] em comparagdo com a quantidade obtida atra-
vés dos dados de CDR. As condig¢des de validagdo para todos os resultados de

matrizes O-D quotidianas serdo apresentadas a seguir.
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5.3 Validacdo da quantidade de viagens

Conforme visto na revisdo bibliografica, os relatérios da drea de transporte esti-
mam viagens para um tnico dia Gtil comum, ao passo que a partir dos dados de
CDR, é possivel de se estimar viagens para todos os dias disponiveis na base.

Para tornar-se vidvel uma comparagdo entre a quantidade de viagens esti-
mada pelo relatério de transportes da RMR] (PDTU 2013) e a dos CDR, foram
necessdrios alguns processamentos até que ambas as bases de dados estivessem
sob a mesma escala.

O relatério do PDTU de 2013 apresenta os resultados sob o nivel de macro-
zonas, que correspondem a conjuntos de subdistritos e cidades, j4 o PDTU esta
disponivel sob o nivel de zonas de trafego. Foi necessdrio agregar conjuntos de
zonas em subdistritos e cidades, igualando as unidades geograficas do PDTU
com as proprias unidades geogréficas do estudo.

Além da equivaléncia de particionamento espacial, o PDTU possui diversas
categorias de viagens, se foram feitas de forma individual, coletiva, se foi no pico
da manh3, da tarde, etc. Foi necessario somar todas essas categorias, obtendo-se
uma quantidade total de viagens entre cada par O-D, que nesse ponto ja corres-
pondia as unidades geograficas O-D proéprias do estudo.

A partir dos dados de CDR é possivel estimar a quantidade de viagens realiza-
das entre todos os pares O-D para todos os dias de estudo. Para que a quantidade
de viagens entre o PDTU e CDR fosse comparada sob um mesmo “principio”, foi
calculada a média de viagens detectadas via CDR a partir de todos os dias tteis
do ano, tanto para o k-fixo quanto para o k-adaptativo.

Houve casos em que o CDR detectou viagens entre pares O-D que ndo foram
relatados no PDTU, e vice-versa. Para efeito de comparacdo, esses casos foram
ignorados, fazendo valer apenas a comparagdo entre pares O-D em que as viagens
de todas as fontes fossem maiores que 0.

Seguindo todas as condic¢oes de validagdo explicadas acima, obteve-se uma

relagdo linear entre a quantidade de viagens inferida pelo PDTU e as inferidas
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pelo CDR sob a média dos fatores k-fixo e k-adaptativo em dias tteis (Figura

5.2), com coeficiente de determinagdo de 0,81 e 0,78, respectivamente.

Comparagdo entre de viagens O-D (PDTU) vs. viagens estimadas via
k-adaptativo e k-fixo.
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Legenda
100000 =k-adaptativo F= 0,78
Okfixa  F=0,81
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100
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LOG(Viagens via k-adaptativo e k-fixo )
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LOG( Viagens segundo PDTU }

Figura 5.2: Comparagédo entre a quantidade de viagens inferida pelos fatores de
expansdo populacionais k-fixo e k-adaptativo vs. PDTU.

A diferenca entre os fatores reside na escala dos valores. Se consideramos a
média de viagens entre todos os pares O-D e todos os dias tteis, o k-adaptativo
estima uma quantidade de viagens 6x maior do que o k-fixo. De forma geral,
pode-se observar que o k-adaptativo superestimou a quantidade de viagens em
relacdo ao PDTU.

A Figura 5.3 foi montada a titulo de verificacdo da coeréncia entre a metodo-
logia de estimativa de viagens via k-fixo e via k-adaptativo. Pode-se observar os
mesmos indicadores ja usados nos graficos anteriores, ou seja, a média de viagens

entre os trechos OD de todos os dias titeis do ano.
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Comparativo entre média de viagens entre todos os pares 00 em dias Uteis,
via k-fixo e k-adaptativo
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Figura 5.3: Comparacdo entre a média de viagens entre todos os pares OD em
dias tteis, tanto via k-fixo quanto via k-adaptativo.

Enfim, os dois fatores de expansdo populacionais apresentados mostraram
coeréncia entre si, contudo o fator k-adaptativo superestima a quantidade de vi-
agens, elevando-se em relagdo ao k-fixo e ao préprio PDTU. Em contrapartida, o
fator k-fixo parece subestimar a quantidade de viagens. Por esse motivo, alguns
resultados em relagdo a matrizes O-D quotidianas, a seguir, serdo apresentados
sob o efeito comparativo dos dois fatores, de onde espera-se evidenciar essa dife-

renca de escala.

5.4 Identificacao de padroes de mobilidade

Dada a abrangéncia dos dados de CDR, a anadlise dos resultados por dia revelou
padrdes de mobilidade bem caracteristicos, alguns mais marcados e outros mais
sutis. Sendo que a drea de estudo contempla 3025 pares O-D (55 x 55), esses pa-
drdes foram descobertos empiricamente através de perguntas simples, tais como:

a) qual seria a regido que atrai grande quantidade de pessoas ao trabalho? b)
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qual seria o destino de lazer mais atrativo para residentes de um determinado
local? ¢) dados os meios de transporte de massa disponiveis, quais seriam os
destinos mais atrativos para lazer?

Em termos de padrdes que se repetem ao longo do ano, foram encontrados
dois tipos de padrdes quotidianos: Casa-Trabalho e Casa-Lazer. O fator de expan-
sdo k-fixo foi definido como medida padrédo para a apresentagdo dos resultados,
contudo serdo apresentados alguns insights revelados pela comparacao entre va-
lores obtidos através do k-fixo e do k-adaptativo. Os resultados desses padrdes

serdo apresentados a seguir.

Casa - Trabalho

Tratando-se da RMR]J, o centro da cidade do Rio de Janeiro é um dos maiores
polos atratores de empregos. Partindo-se desse principio e observando-se os re-
sultados, hd um padréo regular e consistente em mostrar o centro como destino
de trabalho para residentes de diversas dreas. Isso ocorre principalmente em dias
uteis, evidenciando uma caracteristica tipica de trabalho no destino.

Através da andlise das trés matrizes quotidianas desenvolvidas nesta pes-
quisa, pode-se descobrir se as pessoas safram de suas casas (HBO), ou se deter-
minada regido é usada apenas como corredor (NHB). Essas caracteristicas podem
ser vistas na Figura 5.4, onde os subdistritos de Copacabana, Botafogo e Lagoa
(Zona Sul) foram considerados como origem, e o centro como destino. Observa-se
que a maior parte das viagens Zona Sul x Centro ndo sdo realizadas por morado-
res da Zona Sul, pois as viagens NHB oscilam numa medida ~ 2x maior do que
as viagens HBO. Observe também que, as regides do topo dessa série temporal
(Fig. 5.4) indicam os dias tteis (Seg-Sex).

Vale lembrar que, segundo explicado na metodologia, Matriz NxN = Matriz

NHB + Matriz HBO.
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Fluxo de viagens: Copacabana,Botafogo, Lagoa x Centro .,
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Figura 5.4: Quantidade de viagens zona sul x centro (k-fixo), visto através das
matrizes NxN, NHB e HBO.

A excegdo de alguns feriados prolongados de 2014, como Pédscoa e Carna-
val, Natal e Ano Novo, ou a prépria Copa do Mundo em Julho, o padrao casa-
trabalho se mostra regular, com uma maior proporcdo de viagens em dias tteis
e menor em dias de descanso. A Figura 5.5 confirma o comportamento ja desta-
cado na Figura 5.4, que a mobilidade da Zona Sul ao Centro é maior em dias tteis

e menor nos fins-de-semana, tendo um pico nas sextas-feiras.

Médias de viagens por dia da semana
Legenda
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Figura 5.5: Padrdo semanal Casa-Trabalho.
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Uma das principais limita¢gdes da metodologia é a dependéncia do usudrio
realizar uma chamada para ser “detectado”. Sendo assim, é possivel que esse
pico nas sextas-feiras seja apenas uma tendéncia de as pessoas ligarem mais nesse
dia, consequentemente ampliando o universo de usudrios “detectados”. Essa
tendéncia pode ser confirmada se for observada (Fig. 5.6) a média de chamadas

realizadas por dia da semana, de todos os usudrios com residéncia presumida.

Médias de chamadas por dia da semana

SM

an

2M

Chamadas (em Milhdes)
A
=

IM

seg

ter
qua
qui
sex

Ea )
B
(0]

dom

Figura 5.6: Média de chamadas por dia da semana de todos usudrios com resi-
déncia presumida.

A Figura 5.7 foi montada a titulo de comparagao especifica do par O-D Zona
Sul - Centro para as metodologias de k-fixo, k-adaptativo e os valores oficiais
do PDTU. Observe que, ao considerar a linha de base do PDTU como a medida
oficial de viagens, o fator k-fixo subestima os valores, situando-se abaixo da me-
tade, ao passo que o k-adaptativo superestima-os, elevando as regides do topo

(dias tteis) para valores superiores ao dobro em relacdo a linha de referéncia.
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. T. Legend
Fluxo de viagens NxN: Copacabana, Botafogo, Lagoa x Centro el
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Figura 5.7: Quantidade de viagens zona sul x centro, visto através da matrizes
NxN obtida via k-fixo e via k-adaptativo.

Para confirmar o padrdo Casa-Trabalho, é preciso verificar o padrdo de re-
torno. Ou seja, do Centro para Zona Sul (Trabalho-Casa). Esse padrdo serd apre-

sentado a seguir.

Trabalho - Casa

Sob o ponto de vista de que o trabalho é um destino, ou um polo atrator, o padrao
de mobilidade “Trabalho-Casa”(neste caso inferido por Centro x Zona Sul), pode
ser compreendido como a volta para casa. A finalidade de verificar a volta é
confirmar, através dos dados, se o padrdo se mantém. As matrizes HBO e NHB
facilitam essa verificacdo, pois sabe-se claramente se o individuo que originou a
viagem reside ou nao no local de partida.

O padrao regular Casa-Trabalho é visto novamente sob a dire¢do Trabalho-
Casa (Fig. 5.8). O padrao das viagens HBO e NHB revelam que a maioria das

pessoas que saiu do Centro em direcdo a Zona Sul ndo reside no centro.
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Fluxo de viagens: Centro x Copacabana,Botafogo,l.agoa
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Figura 5.8: Quantidade de viagens Centro x Zona Sul (k-fixo), visto através das
matrizes NxN, NHB e HBO.

Observa-se que o padrdo regular de viagens NxN se manteve no percurso
de volta, pode-se inferir também que esse padrdo de mobilidade seja simétrico.
Observando apenas o total de viagens (matriz NxN), é possivel ver esse padrao
simétrico durante todo o ano (Fig. 5.9), assim como sob as médias de viagens
por dias da semana (Fig. 5.10). A simetria acompanha os feriados prolongados.
Assim é possivel confirmar o padrdo de mobilidade com o objetivo de trabalho,
dada a alta incidéncia de viagens nos dias tteis e baixissima nos fins de semana,

em ambos os sentidos (Fig. 5.10).
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Fluxo de viagens NxN: Casa x Trabalho e Trabalho x Casa
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Figura 5.9: Quantidade de viagens Casa x Trabalho e Trabalho x Casa (k-fixo),
equivalente a Centro x Zona Sul e Zona Sul x Centro, respectivamente, visto ape-
nas pelas matrizes NxIN.
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Figura 5.10: Média de viagens NxN (k-fixo) por dia da semana entre subdistritos
da zona sul e centro; e vice-versa.

Casa - Lazer, Lazer - Casa

Em relacdo ao padrdo Casa-Trabalho, o padrdo Casa-Lazer é mais subjetivo e
sujeito a preferéncias pessoais. O comportamento de mobilidade da populagao
em feriados prolongados e fins de semana foi o principal critério para inferir o
motivo de lazer, ou “caminho intermedidrio” ao lazer, nos destinos. Um critério
adicional, foi observar o padrdo de “volta” do destino, de onde fica claro que a

maior parte das pessoas ndo voltou no mesmo dia, permanecendo um periodo
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no destino e tornando o padrdo assimétrico, motivo pelo qual os resultados serdo
apresentados com a “ida” e a “volta” no mesmo grafico.

Segundo os critérios descritos acima, o trecho Zona Sul - Teresépolis foi o
que apresentou um padrdo mais definido. Pode-se observar que a maior quanti-
dade de viagens ocorre no inicio de feriados, como a sexta-feira de carnaval em
28/04/2014 e a sexta-feira santa em 18/04/2014 (Fig. 5.11). Ao se observar a
média semanal de viagens, os deslocamentos mais intensos da ida ocorrem nas
sextas-feiras e nos sdbados e a maioria dos deslocamentos da volta ocorre aos
domingos (Fig. 5.12).

Fluxo de viagens NxN: Zona Sul x Teresopolis e Teresopolis x Zona Sul
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Figura 5.11: Quantidade de viagens Zona Sul x Teres6polis e Teresépolis x Zona
Sul (k-fixo), visto pela matriz NxN.
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Meédia de viagens por dia da semana
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Figura 5.12: Média de viagens por dia da semana entre Zona Sul x Teresépolis e
Teresopolis x Zona Sul (k-fixo), visto pela matriz NxN.

Sobre a quantidade de viagens entre o par O-D Zona Sul - Teresépolis, ndo
ha uma linha de base oficial, j& que, Teres6polis ndo faz parte da RMR]. Mesmo
assim, é possivel observar as diferencas entre o fator k-fixo e o k-adaptativo na
Figura 5.13. Além do topo mudar de sexta-feira de Carnaval (k-fixo Fig.5.11)
para Sexta-feira Santa (k-adaptativo), o valor do topo é 10x superior através do

k-adaptativo, ou seja, de 400 para 4000 viagens.

Fluxo de viagens NxN: Zona Sul x Teresépolis
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Figura 5.13: Quantidade de viagens Zona Sul x Teres6polis vista pela matriz NxN,
obtida via k-fixo e via k-adaptativo.
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A Regiao dos Lagos (Cabo Frio, Bazios, etc) é popularmente conhecida como
destino de Lazer de grande parte da populagdo da area de estudo. Apesar dessa
regido ndo estar contemplada nesta pesquisa, é possivel abrir algumas discussoes

sobre os provaveis caminhos intermedidrios observados no cordon line (Fig. 5.14).
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Figura 5.14: Principais eixos vidrios rumo a Teres6polis e Regido dos Lagos.

Quem reside na cidade do Rio de Janeiro e costuma ir a Regido dos Lagos, sabe
que especialmente no Carnaval vai enfrentar longos engarrafamentos para sair da
cidade 2. Os principais eixos vidrios implicam numa passagem por Niter6i ou por
Magé (ver mapa da Figura 5.14), via RJ-106/R]J-102 ou BR-116, respectivamente.
A passagem por Niter6i implica numa passagem por Maricd, antes de sair da
regido de estudo. Ao se observar as viagens NxN desse par O-D (Fig. 5.15),

é visivel o pico por conta do carnaval, e através das viagens NHB da mesma

ZEsses engarrafamentos sdo largamente veiculados na midia: O Globo https:
//oglobo.globo.com/rio/engarrafamento-gigantesco-na-viagem-para—-regiao—
dos—-lagos—-11758147, Extra https://extra.globo.com/noticias/rio/saida—-do-
rio-tem-engarrafamento-para-regiao-dos-lagos-11755510.html e portal 17
https://noticias.r7.com/transito/noticias/volta-do-carnaval-motoristas—
devem-evitar-pegar—-a-estrada-a-partir-das-15h-desta-terca-feira-
20140304.html
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O-D (Fig. 5.16) é possivel observar que a maior parte das pessoas estd apenas

passando por Niter6i.

Fluxo de viagens NxN: Niteroi x Marica e Marica x Niteroi
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Figura 5.15: Viagens Niter6i x Marica e Marica x Nitero6i, visto pela matriz NxN.
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Figura 5.16: Viagens Niter6i x Marica, visto pelas matrizes NxN (laranja) e NHB
(vermelho).

O trecho Niter6i x Maricd pertence a RMR] e consequentemente a abrangéncia
do PDTU, de onde estima-se que ocorram 5.034 viagens em um dia ttil comum.
Esse valor ficou muito préximo do obtido a partir da quantidade de viagens via
k-fixo, e a0 mesmo tempo muito distante do obtido via k-adaptativo. Na Figura
5.17 é possivel observar que os dois fatores de expansdo foram consistentes em
apontar o Sdbado antes do Carnaval como um pico, registrando 54.028 viagens
via k-adaptativo e 6.571 via k-fixo. O padrdo de comportamento dos fatores de
expansdo observados em Niterdi x Maricé foi similar ao caso a seguir, Magé x

Itaborai.
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Fluxo de viagens NxN: Niteroi x Marica
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Figura 5.17: Quantidade de viagens Niter6i x Marica vista pela matriz NxIN, ob-
tida via k-fixo e via k-adaptativo.

O feriado do carnaval parece exercer bastante influéncia no comportamento
de mobilidade da populagdo. Ao se considerar um ponto de partida comum,
como Magé via BR-116, foram identificados trés trajetos com aumento de fluxo
no carnaval: a) Magé x Itaborai (Fig. 5.18); b) Magé x Cachoeiras de Macacu
(Fig. 5.19); e c) Magé x Teresopolis (Fig. 5.20). Magé x Itaborai expressa também
a volta do feriado de Carnaval na Quarta-feira de Cinzas, embora esse compor-
tamento ndo seja um padrdo para todos os fins de semana. Um pico “somente
de ida” pode ser visto no trajeto Magé x Cachoeiras de Macacu no sabado antes
do Carnaval. Magé x Teres6polis aponta para dois picos, um antes do feriado do
Carnaval e outro antes da Pascoa.

Padrdes repetitivos sdo altamente previsiveis, nesse sentido torna-se mais facil

de prever em que dias quais vias ficardo congestionadas.
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Fluxo de viagens NxN: Magé x Itaborai e Itaborai x Magé
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Figura 5.18: Quantidade de viagens Magé x Itaborai e Itaborai x Magé, visto pela
matriz NxN.

Fluxo de viagens NxN: Mageé x Cachoeiras de Macacu e Cachoeiras de Macacu x Magé
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Figura 5.19: Quantidade de viagens Magé x Cachoeiras de Macacu e Cachoeiras
de Macacu x Magé, visto pela matriz NxN.

Fluxo de viagens NxN: Magé x Teresopolis e Teresopolis x Magé
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Figura 5.20: Quantidade de viagens Magé x Teres6polis e Teresopolis x Magé,
visto pela matriz NxIN.
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5.5 Deteccao de mudanca em padrdes de mobilidade

O primeiro critério adotado para considerar uma mudanga de padréo foi obser-
var através do padrdo de viagens, quais percursos apresentaram uma mudanca
de comportamento que veio a tornar-se repetitiva. O segundo critério foi en-
contrar a data de inauguragdo de uma obra viaria que fosse préxima da prépria
mudanca.

Em geral, levantamentos como o do PDTU tém um custo muito elevado e sdo
realizados uma vez a cada década, ou mais. A possibilidade de célculo de uma
matriz O-D por dia representa um grande potencial para a operacdo e monitora-
mento de uma grande cidade como o Rio de Janeiro. No ano de 2014 o Rio de
Janeiro passou por diversas transformacdes vidrias. Uma das altera¢des vidrias
importantes foi a inauguracdo da rodovia Rafael de Almeida Magalhdes, conhe-
cida como o Arco Metropolitano do Rio de Janeiro, em 1° de julho de 2014. O
trecho inaugurado em 2014 liga a rodovia BR 101 (Rio — Santos) no municipio
de Itaguai com a rodovia BR 040 (Washington Luiz) em Duque de Caxias, conec-
tando o trecho ja existente da BR 493 até a BR 101 em Manilha. O Arco Metropoli-
tano conecta as principais vias de acesso ao Rio de Janeiro, evitando que veiculos
precisem atravessar a cidade, reduzindo assim o trafego nas vias expressas.

A mudancga de comportamento provocada pela oferta da nova via (Arco Me-
tropolitano) foi detectada nos deslocamentos didrios entre os municipios de Du-
que de Caxias e Itaguai, estimados pelos dados de CDR. A Figura 5.21 mostra
os deslocamentos entre Duque de Caxias x Itaguai e Itaguai x Duque de Caxias
(a), onde os dados foram filtrados pela média mével de 15 dias anteriores para
facilitar a visualiza¢do. Também é visto que a média didria de viagens (b) mudou
ap0s (c) inauguracdo do Arco. Pode-se observar que houve um aumento consis-
tente do fluxo nos dois sentidos apds a obra. Verifica-se também que o fluxo entre
Itaguai e Duque de Caxias é consistentemente maior que o fluxo entre Duque de

Caxias e Itaguai. Este resultado comprova o potencial da utilizacdo de dados de
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CDR para planejamento de transportes, bem como o monitoramento e operagao

de grandes cidades.

Para suavizar a visualiza¢do das séries temporais, foram adotadas médias mo-

veis entre dias anteriores ou centralizada entre dias anteriores e posteriores, de-

pendendo do que gerasse uma melhor visualizacao.

Viagens NxN: Duque de Caxias x Itaguai, e Itaguai x Duque de Caxias
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Figura 5.21: Viagens (k-fixo) entre Duque de Caxias e Itaguai (e vice-versa), média
movel de 15 dias anteriores. A barra em (a) indica a data de inauguracdo do Arco
Metropolitano. A média de viagens/dia da semana, (b) e (c), comprovam maior

aumento em dias tteis.

A mudanca de comportamento de mobilidade entre Duque de Caxias x Ita-

guai também pode ser observada através do fator de expansdo populacional

adaptativo, que para este par O-D, foi mais aderente ao PDTU do que o fator

fixo, conforme pode ser visto na Figura 5.22.
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Fluxo de viagens NxN: Duque de Caxias x Itaguai
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Figura 5.22: Quantidade de viagens Duque de Caxias x Itaguai, visto pela matriz
NxN obtida via k-fixo a via k-adaptativo.

Um més antes da inauguracdo do Arco Metropolitano, houve a inauguragao
do BRT Transcarioca, em 1o de Junho de 2014 3. Essa obra estabeleceu uma co-
nexdo vidria entre a Barra (Terminal Alvorada) e o aeroporto do Galedo, pas-
sando por Madureira (Estagdo Madureira), Vicente de Carvalho, Olaria e Maré.
Foi detectado um aumento do fluxo de viagens no trecho entre Barra e Madu-
reira, (Fig. 5.23), contudo esse aumento nao foi detectado na volta (Madureira x
Barra). Observa-se que antes do BRT, a ida e a volta possuiam volumetrias relati-
vamente proporcionais, contudo depois da inauguracao, a quantidade de viagens
aumentou apenas no fluxo Barra x Madureira. Esse mesmo comportamento foi

observado sob o fator k-adaptativo.

Shttp://www.rio.rj.gov.br/web/guest/exibeconteudo?id=5065490, visto em jun
de 2015.
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Viagens NxN: Barra x Madureira, Madureira x Barra
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Figura 5.23: Média mével de 20 dias (10 dias anteriores e 10 dias posteriores) das
viagens NxN Barra x Madureira (k-fixo).

Um outro trecho pode ter mudado apés a inauguracdo do BRT Transcarioca,
trata-se da O-D Barra x Bangu, de onde se observa uma diminui¢do na quanti-
dade de viagens (Fig. 5.24). Uma explicacdo possivel dessa reducdo poderia ser
atribuida ao simples fato de as pessoas terem mudado de trajeto para chegar em

casa, beneficiando-se da conexdo de trem entre Madureira e Bangu, contudo ndo

foi observado aumento na volumetria de viagens desse outro par O-D.

Viagens NxN: Barra x Bangu, Bangu x Barra
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Figura 5.24: Média movel de 15 dias anteriores das viagens NxN Barra x Bangu
(k-tixo).

A diminuicdo progressiva de viagens no trecho Barra da Tijuca x Bangu tam-
bém foi observada através do fator de expansdo k-adaptativo, de onde se vé in-

clusive uma aderéncia muito préxima da linha de base do PDTU (Figura 5.25).
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Fluxo de viagens NxN: Barra da Tijuca x Bangu
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Figura 5.25: Quantidade de viagens NxN Barra x Bangu obtidas via k-fixo e via
k-adaptativo.

Sobre os fatores de expansao populacional, observou-se que as linhas de base
do PDTU, usadas como medidas de referéncia para a quantidade de viagens, os-
cilaram entre os valores obtidos via k-fixo e via k-adaptativo. As vezes, as quanti-
dades de viagens estimadas através do dois fatores situavam-se sob escalas muito
diferentes, dificultando a compreensado sobre qual o fator seria o mais préxima
da realidade, pois a linha de referéncia ora se situa préxima do k-adaptativo, ora
préxima do k-fixo. No capitulo de conclusdo sera proposto um direcionamento
sobre esse dois fatores.

Foram mostradas as descobertas feitas a partir das 3025 (55x55) séries tempo-
rais obtidas a partir de todos os pares da matriz OD transiente, calculada segundo
a metodologia explicada. Os padrdes detectados encontraram suporte razoavel
na explica¢do de fendmenos ja conhecidos de modo geral, que as pessoas seguem
ciclos de mobilidade voltado principalmente a finalidades de trabalho e lazer. A
possivel relacdo de obras publicas com o comportamento de mobilidade da po-
pulagdo tem potencial para ser uma 6tima ferramenta para avaliar obras publicas,

desde que a metodologia seja aprofundada com esse objetivo.
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Capitulo 6

Resultados de matrizes O-D

extraordinarias

“Se a propria existéncia quotidiana

lhe parecer pobre, ndo a acuse.
Acuse a si mesmo, diga consigo
que ndo é bastante poeta para

extrair as suas riquezas.”

— Rainer Maria Rilke, Cartas a um

jovem poeta.
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O Rio de Janeiro é repleto de pontos de lazer dentro da prépria cidade, ha
o Pao de Actcar, o Cristo Redentor, o Jardim Botanico, as praias, apenas para

citar alguns. A partir da granularidade de subdistrito, a tarefa de diferenciagao
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dos motivos de lazer, trabalho ou volta para casa, tornam-se desafiadoras, pois
os locais de lazer sdo préximos ou até mesmo inseridos em dreas residenciais.
Compreendendo esse contexto, viu-se a oportunidade de adotar delimita¢des es-
pecificas, para esclarecer padrdes que ficaram diluidos dentro do esquema quoti-
diano. De forma geral, e na linha desta pesquisa, esses casos extraordindrios sao
compreendidos como eventos.

O principal desafio ao se adotar uma delimitagdo espago-temporal livre e es-
pecifica para eventos, é que ndo hd uma referéncia clara sobre a quantidade real
de pessoas, e consequentemente viagens envolvidas. Os planos elaborados pela
area de transporte geralmente ndo consideram a mobilidade por conta de even-
tos, de forma que esta pesquisa pretende colaborar nesse tema e propor uma

abordagem de validagao.

6.1 Validacdao da quantidade de pessoas em eventos

A contagem de pessoas em eventos geralmente é passada por autoridades publi-
cas ou entidades reconhecidas, como é o caso da Datafolha '. Geralmente esses
procedimentos remetem ao método proposto por Herbert Jacobs [72], onde é esti-
mado o ntimero de pessoas por metro quadrado e multiplicado pela érea total do
evento. Para estabelecer-se uma nogdo geral de pessoas por m?, pode-se conside-
rar o PDTU 2013 [4], onde o limite de capacidade dos trens da SuperVia é medido
considerando 8 pessoas/m?* (pag. 26).

A primeira dificuldade ao se inferir a quantidade de pessoas por m? em even-
tos ao ar livre, é que as pessoas geralmente estdo aglomeradas de forma irregular;
é preciso considerar um valor médio por m? que reflita a amplitude do evento. A

segunda dificuldade é obter uma 4rea delimitada “1til”, onde as pessoas podem

ocupar um espago fisico, de fato. A terceira dificuldade é por conta de eventos

1A Datafolha explica como estima a quantidade de pessoas em eventos, ver http:
//wwwl.folha.uol.com.br/poder/2016/03/1756267-datafolha-tem-metodologia-
para-calcular-multidao-variavel—-entenda.shtml, visto em 28 de Outubro de 2017.
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itinerantes, onde a natureza do evento prevé que as pessoas deverdo movimentar-
se, em blocos, de um local a outro.

Para auxiliar na tarefa de contagem de pessoas em eventos,
CHOI-FITZPATRICK e JUSKAUSKAS [73] desenvolveram uma metodolo-
gia a partir do uso de “drones” e software livre, onde uma dimensdo de m? é
relacionada a uma medida de pizel?, dependendo da altura em que o drone tirar
fotos da multidao. Essa técnica permite também acompanhar a durabilidade de
um evento, pois a data e a hora da foto ficam registradas. Sob objetivos similares,
NAINI et al. [74] desenvolveram uma técnica capaz de inferir a quantidade de
pessoas em um determinado local através da deteccdo de celulares via tecnologia
de Bluetooth?. Uma outra alternativa seria inserir pessoas dentro do evento para
acompanhar e contar as pessoas, como é o caso da Datafolha.

No caso dos resultados que serdo apresentados a seguir, a presenca das pes-
soas € estimada pela realizacdo de no minimo uma chamada telefénica na 4rea
de cobertura de um conjunto de torres de telefonia (ver exemplo na Figura 6.1), é
preciso compreender a questdo da area ttil como uma limita¢gdo da metodologia,
ja que a 4rea de cobertura das torres de telefonia abrange 4reas sob o formato ir-
regular dos poligonos de voronoi. Ao se escolher determinada torre, ha o risco de
cobrir-se uma regido maior ou menor do que o desejado, essa limitacdo fica clara
ao se observar a Figura 6.1, onde a area de cobertura da torres (roxo) é muito
superior a drea das ruas percorridas (amarelo). Assim sendo, e para futuras com-
paragdes, serd mostrado um indicador de pessoas por m? levando em conta a area
média das vias ou locais publicos utilizados, e a drea de cobertura total das torres

de telefonia consideradas no algoritmo.

’Trata-se de uma tecnologia de comunicagdo sem fio para curtas distancias, disponivel na
maioria dos aparelhos celulares, https://en.wikipedia.org/wiki/Bluetooth, visto em
28/03/2018.
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Figura 6.1: Mapa da cobertura do bloco Banda de Ipanema. O percurso publi-
cado pelos organizadores estd destacado através das ruas em amarelo, e a 4rea de
cobertura das torres de telefonia est4d destacada pelo poligono roxo.

6.2 Visitantes nos blocos de carnaval em 2014

Os blocos de Carnaval compdem uma manifestacdo popular e tradicional na ci-
dade do Rio de Janeiro, atraindo ptblico de diversos locais e ficando pratica-
mente inseridos nos logradouros da cidade. As informagdes sobre os percursos,
datas, horas e estimativa de publico foram extraidas do portal WikiRio®. Foram
escolhidos para andlise de mobilidade, os blocos mais populares conforme a se-

guir.

6.2.1 Descri¢ao dos blocos

Dada a natureza dos blocos de carnaval, geralmente as multiddes se pde em mo-
vimento, seja seguindo algum palco montado em um caminhdo ou algum ou-
tro tipo de atracdo em movimento que “puxa” as pessoas. Assim sendo, uma
medigdo de pessoas/m? precisa ser interpretada levando em conta a amplitude

temporal do evento. Por exemplo, 10 pessoas/m? ndo necessariamente significa

3Ver ,https://www.wikirio.combr/Blocos_de_Rua_do_Rio_de_Janeiro_em_2014
vistoem 2/11/2017.
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que 10 pessoas estavam compartilhando o mesmo m? ao mesmo tempo, mas sim
que durante todo o tempo do evento, 10 pessoas passaram pelo mesmo metro

quadrado.

Banda de Ipanema (1), (2) e (3)

O bloco Banda de Ipanema ocorreu trés vezes: a primeira em (1) 15-fev-2014 entre
17h30 e 23h, a segunda (2) no dia 1°-mar-2014 entre 17h30 e 23h, e a terceira em
(3) 4-mar-2014 entre 17h30 e 23h . Os eventos ocorreram sob 0 mesmo percurso,
iniciando na Rua Gomes Carneiro,seguindo pela Avenida Vieira Souto, seguindo
pela Rua Joana Angélica, e finalizando na Rua Visconde de Piraja até a Praca
General Osorio.Para obter a drea total das ruas foi considerada apenas a parte
asfaltada, sob uma largura * de 10m. A soma da 4rea das ruas envolvidas é de
28810m?. Sendo que o publico estimado foi de 80.000 pessoas por evento, temos

uma estimativa de 2,77 pessoas/m? a cada evento.

Simpatia é Quase Amor (1) e (2)

O bloco Simpatia é Quase Amor ocorreu duas vezes: a primeira em (1) 22-fev-
2014 entre 16h e 21h, e a segunda em (2) 2-mar-2014 entre 16h e 21h. O percurso
foi 0 mesmo para os dois, iniciando na Rua Teixeira de Melo (esq. com R. Vis-
conde de Pirajd) , e seguindo pela Avenida Vieira Souto (ocupando as duas pistas)
até a Anibal de Mendonga. A regido deste bloco é a mesma do bloco anterior, de
forma que foi adotada a mesma medida padrdo para largura de rua, 10m. A area
total das ruas envolvidas é de 28470m?. Com um publico estimado de 120.000

pessoas, temos uma estimativa de 4,21 pessoas/m? por evento.

Bloco da Preta

O Bloco da Preta ocorreu no dia 23-fev-2014 entre 15h e 20h. O local foi a Awv.

Rio Branco, da Presidente Vargas até a Cinelandia. Dado que trata-se de uma

4Observada no Google Maps em 2/11/2017. Para o caso da Av. Vieira Souto, foram conside-
radas as duas pistas.
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regido mais antiga do Rio de Janeiro, com calcadas mais largas, foi considerada a
largura de 30m, incluindo as calgadas. Assim sendo, a drea total considerada é de
36300m?. Com um publico estimado de 300.000 pessoas, temos uma estimativa

de 8,26 pessoas/m?.

Cordao do Bola preta

O bloco Cordado do Bola Preta ocorreu no dia 1°-mar-2014 entre 9h e 16h. O local
foi 0 mesmo do evento anterior. Com um publico estimado de 1.500.000, temos

uma estimativa de 41,32 pessoas/m?.

Monobloco

O bloco Monobloco ocorreu no dia 9-mar-2014 entre 9h e 16h. O local foi 0 mesmo
dos dois blocos anteriores. Com um publico estimado de 500.000, temos uma

estimativa de 13,77 pessoas m?.

Sargento Pimenta

O bloco Sargento Pimenta ocorreu no dia 3-mar-2014 entre 15h e 20h. Esse bloco
tem uma grande diferenca em relagdo aos demais, pois ele ndo percorre nenhuma
avenida, fica parado no Aterro do Flamengo, préoximo ao Monumento dos Pra-
cinhas, ndo havendo referencia alguma sobre a area que ocupou. O puiblico esti-

mado foi de 100.000 pessoas.

6.2.2 Estimativas segundo metodologia de CDR

Os visitantes de blocos de carnaval foram contados a partir da realizagdo de no
minimo uma chamada telefénica nos locais e intervalos de tempo descritos na
secdo anterior. A partir das dreas publicas das vias utilizadas e das areas de co-
bertura das antenas, foi montado um indicador de pessoas/m?. Os resultados
estdo detalhados na Tabela 6.1. O indicador de pessoas/m?* considerado através

das areas das torres de telefonia ndo mostrou relacdo com o das areas tteis. Isso
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pode ser visto na Figura 6.2. Uma possivel explicacdo para essa falta de relagdo é

o formato irregular inerente da cobertura das antenas.

Bloco de Carnaval Visitantes Pessoas/m? Pessoas/m?
(segundo CDR)  (drea 1itil) (drea das torres)
Bloco da Preta 183.128 5,04 0,027
Simpatia é quase amor (1) 37.337 1,31 0,055
Simpatia é quase amor (2) 87.784 3,08 0,128
Sargento Pimenta 132.631 - 0,062
Cordao do Bola Preta 286.132 7,88 0,042
Monobloco 145.796 4,04 0,022
Banda de Ipanema (1) 44.175 1,53 0,053
Banda de Ipanema (2) 93.950 3,26 0,113
Banda de Ipanema (3) 73.588 2,55 0,088

Tabela 6.1: Visitantes nos blocos de carnaval do Rio de Janeiro em 2014 segundo
estimativas da metodologia de CDR.
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Figura 6.2: Aparente falta de relagdo entre pessoas/m? sob os dois tipos de érea:
atil e torres de telefonia.

O local inferido como origem dos visitantes é a residéncia presumida, pois os
resultados foram obtidos a partir de apenas uma chamada. A volumetria da po-
pulacdo visitante por local de origem pode ser vista na Figura 6.3 sob o enfoque
nas regioes da RMR]J que mais produziram viagens aos blocos. O posicionamento
dos gréficos no mapa estd ligado as coordenadas geograficas das regides de resi-
déncia. O diametro dos gréficos de setores estd ligado a quantidade de pessoas
que estava em algum dos blocos. Os setores evidenciam os blocos escolhidos,
de acordo com as cores. Observe que para os blocos que se repetiram em va-
rios dias® ndo foi feita nenhuma agregacdo, considerando a mobilidade de cada

evento como individual.

®Banda de Ipanema e Simpatia ¢ Quase Amor.
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Figura 6.3: Quantidade de visitantes aos principais blocos de carnaval de 2014 na
cidade do Rio de Janeiro.

A probabilidade dos individuos escolherem um determinado bloco em fun-
cdo da distancia a percorrer ¢ pode ser vista na Figura 6.4. Conforme visto na
metodologia, a probabilidade é obtida pela razdo entre os individuos que reali-
zaram alguma chamada no bloco X e todos os usudrios que realizaram alguma
chamada no intervalo dos blocos listados no inicio desta se¢do, independente do
local. Cada ponto é um local de origem a cada cor é um bloco, de forma que
existem tantos pontos quanto locais de origem x blocos. Os pontos no topo evi-
denciam os blocos cuja probabilidade de receber visitantes é maior do que os de
baixo. E de onde se reafirma a preferéncia pelo Cordao do Bola Preta, represen-
tado pelos pontos pretos. Na sequéncia das preferéncias, aparecem os pontos
laranja e azul claro, indicando Bloco da Preta e Monobloco respectivamente. A
Banda de Ipanema (em tons de roxo para os trés eventos), o Simpatia é Quase
Amor (em tons de vermelho para os dois eventos) e o Sargento Pimenta, apresen-

tam um padrao mais difuso.

®Distancia através das vias de acesso, obtida através da API Distance Matrix do Google Maps.
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Figura 6.4: Probabilidade de um individuo ir um bloco de carnaval vs. a distancia
a percorrer a partir da propria residéncia.

6.3 Visitantes no Reveillon

O reveillon é tipicamente um dos eventos mais celebrados no mundo. Geral-
mente os grandes centros urbanos contam com eventos compostos de shows e
queima de fogos que atraem um grande ptblico. Os principais locais da RMR]
que anunciaram queima de fogos para o reveillon de 2014 serdo descritos a se-
guir. Para os locais em que houve divulgagao, serd mostrado o publico estimado

pela prefeitura ou entidades responséveis, apds a ocorréncia do evento ’.

6.3.1 Descri¢ao dos locais

Os locais escolhidos da RMR] estdo distribuidos em trés cidades: a) Rio de Janeiro
(em Copacabana, Flamengo, Madureira e Penha), b) Niter6i (na Praia de Icarai),

e ¢) Duque de Caxias (na Praga do Pacificador).

"Fonte: http://www.rio.rj.gov.br/web/guest/exibeconteudo?id=4530645, visto
em 3/11/17
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Copacabana

Em 2014 a praia de Copacabana estava com infraestrutura de trés palcos dispos-
tos na orla®, cada um deles com diferentes atracdes ocorrendo de forma simul-
tdnea. Segundo medigdo de drea feita através de imagem de satélite do Google
Maps’, a 4rea total da orla de Copacabana é de 448.000m?. A medigdo considerou
toda a extensdo de areia da orla, finalizando na cal¢cada e iniciando onde a areia
estivesse seca. E possivel que se encontre uma dimensao diferente se as imagens
de satélite forem atualizadas em maré baixa ou alta. Segundo noticiado na mi-
dia'®, 2 milhdes de pessoas assistiram a queima de fogos em Copacabana, tanto
em 2014 quanto em 2015. Considerando a quantidade de pessoas por érea ttil,

temos uma estimativa de 4,46 pessoas/m?.

Flamengo

A praia do Flamengo usualmente também conta com atragdes de shows além
da queima de fogos. A érea da orla da praia do Flamengo é de 93500m?, desde
a parte da areia seca até o final do calcaddo. A estimativa da prefeitura é que
300.000 pessoas estiveram nesse evento. Considerando a drea ttil, temos uma

estimativa de 3,21 pessoas/m?.

Madureira

O Parque Madureira possui uma area ttil bem definida, 93.553m?, pois foi inau-
gurado em 2012 e recebeu amplia¢des ap6s o ano de 2015. O projeto do Parque
Madureira pode ser visto com mais detalhes na dissertacdo de mestrado do se-

cretario de obras da prefeitura do Rio de Janeiro, Mauro Chagas Bonelli [75].

8Ver http://gl.globo.com/rio-de-janeiro/noticia/2013/12/reveillon-no-
rio-tera-shows-gratis—-em—-9-bairros—-queima-de-fogos—-e-beijaco.html, visto
em 3/11/2017.

9Visto em 3/11/2017

OFonte:http://gl.globo.com/rio-de-janeiro/noticia/2014/01/reveillon-
do-rio—emociona-com-fogos—-tematicos—-beijaco-e-calor.html e http:
//agenciabrasil.ebc.combr/geral/noticia/2016-01/queima-de-fogos—no-
reveillon-de-copacabana-e-vista-por-2-milhoes-de-pessoas, visto em
3/11/2017.
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Segundo estimativas da prefeitura, 40 mil pessoas foram ao Reveillon no Par-
que Madureira. Sendo que os eventos de Reveillon em estudo ocorreram antes
das ampliac¢des, a drea do projeto inicial foi considerada como parametro. Assim

sendo, temos uma estimativa de 0,43 pessoas /m?.

Penha

Segundo a prefeitura, a queima de fogos na Penha ocorreu no IAPI da Penha.
Haja visto que trata-se de um conjunto habitacional com uma praga no centro, foi
considerada a 4rea dessa praga. Trata-se da praga Santa Emiliana com uma &rea
de 17.800m?, essa érea leva em conta a extensdo da rua Santa Engracia até a rua
Santa Basilissa. A prefeitura estimou que 20.000 pessoas assistiram a queima de

fogos no TAPI da penha. Assim sendo, temos a estimativa de 0,89 pessoas /m?.

Niteroéi

A Praia de Icarai possui uma area de 84.800m?. Foi considerada a mesma foma de
medicdo da Praia de Copacabana e da Praia do Flamengo, ou seja, da parte seca
da areia até o fim do calgaddo. Segundo contetido noticioso, 400.000 pessoas as-
sistiram a queima de fogos na Praia de Icarai'!. Assim sendo, temos a estimativa

de 4,71 pessoas/m?.

Duque de Caxias

O palco dos eventos ptiblicos em Duque de Caxias é a Praca do Pacificador, que
possui uma érea aproximada de 2100m?, desconsiderando a drea do Teatro Raul
Cortez e da Biblioteca Municipal Leonel Brizola. Nao foi encontrada estimativa

de pessoas que assistiram ao Reveillon em 2014 ou 2015 no evento.

"Fonte: http://soumaisniteroi.com.br/show-de-luz-e-cores—-na-festa-de-
reveillon-em—-niteroi/, vistoem3/1/17.
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6.3.2 Estimativas segundo metodologia de CDR

Da mesma forma que os blocos de carnaval, a presenga das pessoas nos eventos
de Reveillon foi inferida através de uma chamada teleféonica. Também foi con-
siderado o esquema de drea ttil e de 4rea de cobertura das torres de telefonia
moével. Na Figura 6.5 pode ser visto através do exemplo da Praia de Copacabana,

como foram auferidas as dreas de todos os locais.

— ~

~ Area das torres = 529,9ha

Figura 6.5: Mapa das dreas consideradas em Copacabana. A Orla (incluindo o
calcadao) estd destacada em amarelo, e a drea de cobertura das torres de telefonia
estd destacada pelo poligono azul.

Os resultados de visitantes para o evento de Reveillon obtidos para o ano de
2014 e 2015 estdo detalhados nas tabelas 6.2 e 6.3 respectivamente, conforme a
seguir.

Local de Reveillon  Visitantes Pessoas/m? Pessoas/m?

2014 (CDR) (drea 1itil) (drea das torres)
Praia de Copacabana 422.006 0,94 0,08

Praia do Flamengo 69.902 0,74 0,04

Penha (IAPI) 40.910 2,3 0,02

Praia de Icarai 104.804 1,24 0,09

(Niter6i)

Praga do Pacificador  57.693 5,39 0,02

(Dugue de Caxias)

Parque Madureira 125.139 1,34 0,01

Tabela 6.2: Visitantes nos locais tipicos de Reveillon na RMR] em 2014, segundo
estimativas da metodologia de CDR.

132



Local de Reveillon  Visitantes Pessoas/m? Pessoas/m?

2015 (CDR) (drea 1itil) (drea das torres)
Praia de Copacabana 455.753 1,02 0,09

Praia do Flamengo 71.507 0,76 0,04

Penha (IAPI) 54.546 3,06 0,02

Praia de Icarai 127.150 15 0,11

(Niteréi)

Praga do Pacificador  55.310 5,17 0,02

(Duque de Caxias)

Parque Madureira 130.310 1,39 0,01

Tabela 6.3: Visitantes nos locais tipicos de Reveillon na RMR] em 2015, segundo
estimativas da metodologia de CDR.

Os “visitantes” aos eventos de Reveillon foram contados apenas se realizaram
no minimo uma chamada entre as 21h de 31 de Dezembro de 2013 (ou 2014) e as
3h de 1°de Janeiro de 2014 (ou 2015) em alguma das regides elencadas na segao
anterior. A volumetria inferida da populagdo visitante no ano de 2014 pode ser
vista na Figura 6.6, que da enfoque as regides que mais produziram viagens a
algum dos eventos de Reveillon. O didametro dos graficos de setores (Fig 6.6) esta
ligado a quantidade de pessoas que estava em algum dos eventos. Os setores dos
graficos evidenciam o destino escolhido, de acordo com as cores. O posiciona-
mento dos graficos estd ligado as coordenadas geogréficas (latitude e longitude)
da regido de residéncia.

Um olhar atento na Figura 6.6 pode revelar que as pessoas tendem a passar o
Reveillon préoximo de casa. Para agucar essa possibilidade, foi montada a Figura
6.7 com ativacdo de filtros para os principais eventos: (a) Praia de Copacabana,
(b) Praia do Flamengo, (c) Praia de Icarai, e (d) Parque Madureira. E possivel
observar que Copacabana é um destino que atrai uma boa parcela de residentes
de diversas regides. A queima de fogos no Flamengo atrai cerca da metade dos
residentes do subdistrito Botafogo, que inclui o local onde houve a queima de
fogos. Opondo-se a Copacabana, a queima de fogos em Niterd6i foi o maior polo
atrator “do outro lado da ponte”. Na regido da baixada, o local preferido foi o
Parque Madureira. Em todos esses casos, observa-se uma tendéncia de as pessoas

ficarem mais proximas de casa.
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Figura 6.6: Distribuicdo geografica das pessoas que foram a algum evento de
Reveillon em 2014 onde houve queima de fogos.

A probabilidade dos individuos irem a um evento em funcdo da distancia a
percorrer pode ser vista na Figura 6.8. Conforme visto na metodologia, a proba-
bilidade é obtida através da razdo entre a populacdo que estava no evento pelo
total de pessoas detectadas no intervalo de tempo do evento, independente de
onde estavam. Para elucidar melhor a visualizag¢do da figura, a escala dos eixos
é logaritmica e cada ponto é um local de origem, sendo a cor do ponto, o evento
escolhido. Ou seja, ha tantos pontos quanto locais x eventos. Quanto mais os
pontos estdo acima, maior a probabilidade, quanto mais estdo a direita, maior a
distancia a percorrer a partir da prépria regido de residéncia até o evento. Assistir
aos fogos em Copacabana tem alta probabilidade de ser a escolha da maioria dos
residentes da area 21 (RMR]), mesmo que se tenha que percorrer longas distan-
cias para isso. Também pode-se verificar uma tendéncia de as pessoas passarem
o Reveillon perto de casa, é isso que indicam os dois primeiros pontos no alto a
esquerda, a probabilidade dos residentes de Copacabana e de Madureira ficarem

proximos de suas residéncias durante o evento.
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Figura 6.7: Volume de visitantes do Reveillon 2014, indicando a tendéncia de
preferéncia por atragdes proximas de casa.

6.4 Visitantes das praias do Rio de Janeiro durante o

verao

Os dias de sol escaldante do verdo carioca estimulam a populagdo as praias.
Considerando-se a vasta orla da cidade do Rio de Janeiro como um extenso polo
atrator durante todos os domingos do verao de 2013/2014, foi possivel observar
as praias preferenciais dos moradores. Ao que consta,e até o presente momento'?,
nao ha censo ou pesquisa que leve em conta a quantidade de pessoas nas Praias,
de forma que ndo hd uma base para estimativas ou validagdes.

Da mesma forma que nos resultados anteriores, foram consideradas duas

areas para apresentar a quantidade de pessoas/m?: a) a drea da orla em si, con-

12At6 5/11/2017.
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Figura 6.8: Probabilidade versus distancia percorrida de individuos de determi-
nado local irem aos destinos de Reveillon. A escala é logaritmica.

templando a extensdo da areia seca vista na imagem do satélite’® até a pista fe-
chada para lazer'*, e b) a area do conjunto de antenas (em poligonos de voronoi)
considerada pelo algoritmo.

Sob uma visdo ampla da area de estudo (Fig. 6.9), é possivel observar que a
area de cobertura das torres de telefonia em algumas regides vai muito além da
orla, como é o caso da Praia da Reserva, localizada numa reserva ambiental, que
possui uma area média de cobertura por torre de 240,55 hectares por antena (ver
Tabela 6.4), diminuindo a precisdo geogréfica. Trata-se de um valor muito alto se
comparado com 4reas residencias, como é o caso da média de 7,2 ha da Praia de
Copacabana, por exemplo.

As praias consideradas foram: Leme, Copacabana, Arpoador, Ipanema, Le-
blon, Sdo Conrado, Barra (dividida em Pepé, meio da Barra, Reserva, Recreio e
Pontal). As &reas da orla e da cobertura das torres de telefonia podem ser vis-

tas na Tabela 6.4, juntamente com a 4drea de cobertura média por antena. Esse

BFonte: Google Maps, visto em 2/nov/2017, ver o mapa publicado em : https://
tinyurl.com/ybabrehd (necessério fazer log-in no Google).

4Considerando os locais em que as pistas fecham aos domingos: Leme, Copacabana, Arpoa-
dor, Ipanema, Leblon.
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Figura 6.9: Praias da orla do Rio de Janeiro (do Leme ao Pontal) delimitadas pela
cobertura dos poligonos de voronoi das torres de telefonia correspondentes.

altimo indicador foi adicionado a titulo de melhor contextualizacido e senso de
proporcdo, ja que as dreas de cobertura sdo muito distintas entre si e ndo foram

encontradas bases para estimativas.

Praias Area (ha) Area (ha) Area (ha)
(do Leme ao Pontal) (orla) > (torres telefonia) média/torre
Praia do Leme 22,2 160 14,54
Praia de Copacabana 26 144 7,2
Praia do Arpoador 7,71 55 9,16
Praia de Ipanema 18,4 60 10
Praia do Leblon 13,9 72 18
Praia de Sdo Conrado 15 126 42
Praia do Pepé (Barra) 19,5 207 34,5
Praia do Meio da Barra 16,5 243 48,6
Praia da Reserva 33 2165 240,55
Praia do Recreio 11,6 304 76
Praia do Pontal 7,96 830 276,67

Tabela 6.4: Principais praias do Rio de Janeiro com suas respectivas dreas de orla,
cobertura total das torres de telefonia e cobertura média por torre.

A detecgdo da populacdo nas praias é inferida pela realizacdo de no minimo
uma chamada, processada por alguma das antenas que atendem as regides das

orlas. Foram contados como visitantes aqueles detectados entre 6h e 18h de todos
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os domingos do verdo em alguma das regides destacadas na Figura 6.9. Os valo-
res apresentados na Tabela 6.5 levam em conta a quantidade média de visitantes
entre todos os domingos. Observe que entre as duas praias mais visitadas, Re-
serva e Copacabana, apesar da Reserva ter uma quantidade maior de visitantes,
Copacabana tem 20% mais pessoas por m? sob area ttil, e 93% mais, se considerar

a &rea de cobertura das torres de telefonia.

Praias Visitantes Pessoas/m? Pessoas/m?
(do Leme ao Pontal) (Média aos domingos (drea 1itil)  (drea das torres)
de verdo)
Praia do Leme 34.968 0,158 21,86E-03
Praia de Copacabana 84.746 0,326 58,85E-03
Praia do Arpoador 24.124 0,313 43,86E-03
Praia de Ipanema 28.404 0,154 47,34E-03
Praia do Leblon 25.943 0,187 36,03E-03
Praia de Sdo Conrado 9.731 0,065 7,72E-03
Praia do Pepé (Barra) 34.673 0,178 16,75E-03
Praia do Meio da Barra 30.665 0,186 12,62E-03
Praia da Reserva 86.284 0,261 3,99E-03
Praia do Recreio 33.531 0,289 11,03E-03
Praia do Pontal 14.881 0,187 1,79E-03

Tabela 6.5: Visitantes as praias do Rio de Janeiro no verdo 2013/2014, segundo
estimativas da metodologia de CDR.

A Figura 6.10 da enfoque nas regides da RMR] que mais produziram viagens
as praias. Trata-se da volumetria média da populagdo visitante sobre uma dis-
tribui¢do geografica que aponta aos locais de origem (residéncia presumida). O
diametro dos gréficos de setores esta ligado a quantidade de pessoas que ndo es-
tava no local da prépria residéncia e estava em alguma das praias, exceto para
aqueles em que a praia fica na prépria regido de residéncia. E sabido que as ante-
nas cobrem regides difusas, de forma que possivelmente um individuo residente
na Av. Atlantica (em Copacabana), serd contado como visitante, tenha ele ido a
praia ou ndo. Os setores dos gréficos evidenciam as praias escolhidas, de acordo
com as cores. O posicionamento dos gréficos esta ligado as coordenadas geogra-
ticas da regido de residéncia.

O comportamento tipico do Reveillon parece repetir-se nas praias, os indivi-
duos tendem a deslocar-se aos destinos mais préximos. Os residentes da Barra

da Tijuca preferem majoritariamente as praias da Reserva, Pepé, Recreio e meio
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Figura 6.10: Média de visitas as praias da cidade do Rio de Janeiro durante todos
os domingos do verdo 2013/2014.

da Barra. Ja os residentes de Copacabana preferem a praia de Copacabana e uma
parcela significativa escolhe a praia do Leme. O mesmo se passa com 0s resi-
dentes do sub-distrito da Lagoa, que preferem em sua maioria Ipanema, Leblon,
Arpoador e Sdo Conrado. Em propor¢des menores, os moradores de Jacarepagud
seguem padrdes semelhantes aos moradores da Barra da Tijuca em relagdo a es-
colha das praias, ou seja, as praias da Barra. Jacarepagua estd situado a norte da
Barra da Tijuca e ndo possui uma costa com praia.

A Figura 6.11 mostra a probabilidade dos individuos escolherem uma deter-
minada praia em funcdo da distancia a percorrer. Conforme visto na metodolo-
gia, a probabilidade é obtida pela razdo entre os individuos que realizaram al-
guma chamada na praia X e todos os usudrios que realizaram alguma chamada
no intervalo dos domingos de verdo, independente da localidade. Cada ponto
é um local de origem e cada cor é uma praia, de forma que existem tantos pon-
tos quanto locais de origem x praias. As cores no topo da figura evidenciam as
praias que mais atraem a populacdo. Observa-se um padrao difuso que apre-
senta as praias da Reserva e de Copacabana como as de maior probabilidade. J&

na extremidade inferior do grafico a praia de Sao Conrado segue um padrao de
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baixa probabilidade de visita (pontos vermelhos), ficando difuso a partir de 50

km também.
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Figura 6.11: Média da probabilidade em funcdo da distancia percorrida das pes-
soas irem as praias da cidade do Rio de Janeiro durante todos os domingos do
verdo 2013/2014.

Foram mostrados os resultados obtidos para andlise da mobilidade da RMR]
por conta do Reveillon, das praias do Rio de Janeiro e do Carnaval. De forma
geral, foi visto que a distancia regula a disposi¢do de as pessoas irem ou ndo
em um evento, pois as pessoas tendem a ficar mais préximas de casa. Um evento
precisa ter um apelo muito forte para que as pessoas percorram longas distancias,

como foi o efeito visto no Reveillon.
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Capitulo 7

Conclusao e trabalhos futuros

“Se depois desta volta para dentro,
deste ensimesmar-se, brotarem
Versos, ndo mais pensard em
perguntas seja a quem for se sdo
bons. Nem tao pouco tentard
interessar as revistas por esses
trabalhos, pois hd de ver neles sua
querida propriedade natural, um

pedaco e uma voz de sua vida.”

— Rainer Maria Rilke, Cartas a um

jovem poeta.

A caracteristica multidisciplinar deste trabalho fez percorrer por referéncias
de diversas areas: drea de transportes, de ciéncias sociais, de turismo e da fisica.
As pesquisas foram consistentes em mostrar que o direcionamento do uso de
dados de CDR para mobilidade pode ser ttil a sociedade, desde que as novas
metodologias sejam pautados nos métodos tradicionais da area de transportes.

O estabelecimento de um particionamento geografico em unidades “conhe-
cidas”, deu suporte a elaboragdo de fatores de expansdo populacional coerentes
com o socio-econdmico da populagdo através do 6rgao oficial do pais, o IBGE, e

com a rede de torres de telefonia mével. A titulo de “evolucdo” desse particiona-
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mento, seria uma boa indica¢do que algumas cidades que apresentaram grande
volumetria de viagens fossem sub-particionadas, como foi o caso de Sdo Gongalo
e de Duque de Caxias.

Foram abordados dois fatores de expansdo populacional distintos, de onde se
observou que, se comparados as linhas de base do PDTU, um deles superestima
a quantidade de viagens (k-adaptativo) e o outro subestima (k-fixo). A recomen-
dacédo é que sempre se compare os dois fatores aos dados mais atualizados dispo-
nibilizados pela drea de transportes, sempre indagando a validade de cada um.
De forma geral, ao se considerar um projeto de transporte que contemple o “pior
cendrio” possivel, o uso do k-adaptativo seria a indicagdo mais segura.

Através dos dados de CDR do ano de 2014, de uma operadora de telefonia
da RMR], foram identificados diversos padrdes quotidianos de mobilidade: a)
casa - trabalho, mostrando comportamento regular em dias tteis; b) casa - lazer,
mostrando comportamento singular em feriados prolongados; ¢) mudanca em
padrdo, sob possivel influéncia da inauguracdo do Arco Metropolitano; d) pos-
sivel mudanga ap6s implementa¢do do BRT Transcarioca. Assim como, a com-
preensao de padrdes de mobilidade direcionados a eventos. Foram abordados os
principais eventos que anualmente ocorrem na RMR], tais como Reveillon e Car-
naval, além de um mapeamento das preferéncias dos residentes da RMR] pelas
diversas praias disponiveis na regido de estudo.

Os resultados apresentados comprovam a aplicabilidade da utilizagdo de da-
dos de CDR para o planejamento e monitoramento de transportes em grandes
cidades, além de permitir outros estudos que ndo seriam vidveis com as metodo-
logias tradicionais de coleta de dados. O monitoramento da mobilidade durante
todo o ano permite o acompanhamento dos resultados da implementacdo de po-
liticas puiblicas, assim como o planejamento eficiente de novas intervengdes.

A principal limitacdo desta tese é a dependéncia do usudrio realizar chamadas
telefonicas, pois caso ele ndo as tenha feito, ndo ha como saber a posi¢do em que

estava. Uma outra limitagdo foi encontrada através da tentativa de inferir o local
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de trabalho das pessoas, o padrdo se mostrou muito difuso e sem sustentagdo
para validacdo.

O uso de novas bases de dados, tais como: a) dados de GPS de celular, b)
dados da RAIS (Relagdo Anual de Informacgdes Sociais), c) dados de catracas de
onibus (RioCard no caso da RMR]), seriam uma excelente indica¢do para que a
metodologia fosse mais precisa e refinada.

A titulo de direcionamento para trabalhos futuros, logo se percebe que a apli-
cabilidade da metodologia de estimativa de mobilidade vai além da mobilidade
em si. Apenas para citar algumas possibilidades, o tema pode seguir para a 4rea
da satde, colaborando em pesquisas sobre o espalhamento de doengas, como é
o caso da dengue, por exemplo. De forma aderente e especifica 8 RMR]J, tam-
bém pode-se estudar a mobilidade entre regides especificas, conhecidas por altos
indices de criminalidade. Um estudo sob esse viés poderia trazer resultados in-
teressantes ao Instituto de Seguranca Publica, por exemplo.

O tema especifico do fator de expansdo adaptativo (Equacdo 4.5 da Secgdo 4.3)
pode ser revisitado considerando que certa parcela da populacdo é imével. Ja
que, a equacgdo 4.5 considera que 100% da populagdo realiza viagens, o que pode
néo refletir a realidade. Pode-se até mesmo estimar a populacdo imével a partir

de comparagdes com o PDTU.
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A.1 Unidades geograficas de estudo

Tabela A.1: Unidades do particionamento misto adotadas para a

drea de estudo, relacionadas as macrozonas de tréfego da RMR].

Unidade Geogrifica

desta pesquisa
ANCHIETA

BANGU

BARRA DA TIJUCA
BELFORD ROXO
BOTAFOGO
CACHOEIRAS DE MACACU
CAMPO GRANDE
CENTRO

CIDADE DE DEUS
COMPLEXO DO ALEMAO
COPACABANA

DUQUE DE CAXIAS
GUAPIMIRIM
GUARATIBA

ILHA DE PAQUETA
ILHA DO GOVERNADOR
INHAUMA

IRAJA

ITABORAT

ITAGUAI
JACAREPAGUA
JACAREZINHO

JAPERI

LAGOA

MADUREIRA

MAGE

Macrozona de trafego

AP3

AP5

AP4
BAIXADA 1B
AP2

EXTRA URBS
AP5

AP1

AP4

AP3

AP2
BAIXADA 2
BAIXADA 2
AP5

AP1

AP3

AP3

AP3

LESTE METROPOLITANO 2
SUL METROPOLITANO
AP4

AP3
BAIXADA 1A
AP2

AP3
BAIXADA 2
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Tabela A.1: Unidades do particionamento misto adotadas para a

drea de estudo, relacionadas as macrozonas de trafego da RMR].

Unidade Geografica

desta pesquisa
MANGARATIBA
MARICA

MARE
MESQUITA
MEIER
NILOPOLIS
NITEROI

NOVA IGUACU
PARACAMBI
PAVUNA
PENHA
PORTUARIA
QUEIMADOS
RAMOS
REALENGO
RIO BONITO
RIO COMPRIDO
ROCINHA
SANTA CRUZ
SANTA TERESA
SEROPEDICA
SAO CRISTOVAO
SAO GONCALO

SAO JOAO DE MERITI

TANGUA
TERESOPOLIS
TIJUCA
VIGARIO GERAL

Macrozona de trafego

SUL METROPOLITANO
LESTE METROPOLITANO 1
AP3

BAIXADA 1B

AP3

BAIXADA 1B

LESTE METROPOLITANO 1
BAIXADA 1A

SUL METROPOLITANO
AP3

AP3

AP1

BAIXADA 1A

AP3

AP5

EXTRA URBS

AP1

AP2

AP5

AP1

SUL METROPOLITANO
AP1

LESTE METROPOLITANO 2
BAIXADA 1B

LESTE METROPOLITANO 2
EXTRA URBS

AP2

AP3

156

Dentro da
RMR]J?

X

X

X

XK X X X K K

X

X X X 0O KK X K

X X

0o X X X K

X



Tabela A.1: Unidades do particionamento misto adotadas para a

drea de estudo, relacionadas as macrozonas de trafego da RMR].

Unidade Geografica Dentro da
Macrozona de trafego

desta pesquisa RMR]J?

VILA ISABEL AP2 X

52 unidades na
S30 55 unidades 12 macrozonas

RMR]

A.2 Instrucdes SQL ANSI

A metodologia foi desenvolvida em c6digos SQL. Esta se¢do foi criada para evitar
o texto com codigos imensos durante as explica¢des. Observe que no curso do
texto, no capitulo de metodologia, alguns nomes podem ter sido mudados para
auxiliar a compreensdo. Abaixo, os nomes podem estar “menos amigaveis”, sob

o formato mais préximo do original.

A.2.1 Extracao de locais de permanéncia dos usuarios

SQL 4.3.b

Entrada: Usudrios significativos, posi¢des das torres de telefonia e CDRs.
Parametro: Domingos, feriados e intervalo temporal do que se considera que a
maioria das pessoas esteja em casa.

Saida: Lista dos locais (PARTICAO_GEOGRAFIA) em que um usudrios mais foi

“detectado”, segundo os parametro estabelecidos.

Extracdo de local de permanéncia
CREATE TABLE ultima_posicao_dias

AS

SELECT a.lD,
dt_ini_atividade rede AS dia,
MAX (hr_ini_atividade rede) AS MAX_HORA,
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PARTICAO_GEOGRAFIA
ROM CDR a
INNER JOIN LAT_LONG_LOCAL b
ON a.longitude = b.longitude AND a.latitude = b.latitude
INNER JOIN ligadores_significativos ¢
ONc.ID=a.lD
HERE -- qualquer hora em feriados
dt_ini_atividade _rede IN (SELECT dia
FROM feriado)
OR -- qualquer hora em domingos
EXTRACT (dow FROM dt_ini_atividade_rede) =7
OR -- apenas entre 19h e 7h em dias de semana
( EXTRACT (HOUR FROM hr_ini_atividade_rede) > 19
OR EXTRACT (HOUR FROM hr_ini_atividade_rede) < 6)
GROUP BY a.lD,
dt_ini_atividade_rede,

PARTICAO_GEOGRAFIA;

A.2.2 Quantidade de dias no local mais visitado

SQL 4.3.c1
Entrada: Lista de usudrios e todos os locais por ele frequentados.

Parametro: -

Saida: Quantidade de dias que o usudrio foi encontrado no local em que mais

frequentou.

Total de dias em locais
CREATE TABLE contar_dias_em_locais

AS

SELECT ID, SUM (n_dias) AS total_dias_em_locais
FROM ( SELECT ID,
PARTICAO_GEOGRAFIA,
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COUNT (DIA) AS n_dias
FROM ultima_posicao_dias
GROUP BY ID, PARTICAO_GEOGRAFIA)
AS ultima_posicao
GROUP BY ID

order by ID, total_dias_em_locais;

A.2.3 Calculo de residéncia presumida

SOL 4.3.c2

Entrada: Total de dias em locais mais visitados pelos usudrios.
Parametro: Quantidade proporcional de dias no local mais visitado.

Saida: Calculo do local de residéncia presumida dos usudrios.

Residéncia presumida dos usuarios
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CREATE TABLE residencia_presumida
AS
WITH residencia_presumida_bruta
AS (SELECT ID, PARTICAO_GEOGRAFIA, MAX (n_dias) AS dias_local_mais_visitado
FROM ( -- Conta a quantidade de dias por local de permanencia por ID
SELECT ID, PARTICAO_GEOGRAFIA, COUNT (DIA) AS n_dias
FROM
ultima_posicao_dias
GROUP BY ID, PARTICAO_GEOGRAFIA)
AS ultima_posicao
group by ID, PARTICAO_GEOGRAFIA)
select ID, PARTICAO_GEOGRAFIA, dias_local _mais_visitado, total _dias_em_locais
FROM
(
SELECT T1.ID,
T1.PARTICAO_GEOGRAFIA,
T1.dias_local _mais_visitado,
T2.total_dias_em_locais
FROM residencia_presumida_bruta T1
INNER JOIN contar_dias_em_locais T2 ON T2.ID=T1.1D
) AS residencia_presumida_validacao
where total _dias _em_locais >= 8

and dias_local_mais_visitado > total_dias_em_locais / 2;

SOL 4.3.1.1.c

A.2.4 Fator de expansao populacional fixo

Entrada: Local de residéncia presumida dos usudrios e base de populacdo do
IBGE.
Parametro: -

Saida: Fator de expansdo populacional fixo.
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Fator de expansao populacional fixo
1 create table fator k | as

2 select

s r.PARTICAO_GEOGRAFIA,

+ count(r.ID) as USU,

s POP,

6 POP/count(r.ID) as k_|I

7 from

s residencia_presumidar

o inner join base_IBGE i

10 on i.PARTICAO_GEOGRAFIA = r.PARTICAO_GEOGRAFIA
1 group by r.PARTICAO_GEOGRAFIA, POP;

—

A.2.5 Fator de expansao populacional adaptativo

SQL 4.3.1.2.e
Entrada: Viagens “puras”, ou seja, sem fator de expansdo algum.
Parametro: -

Saida: Viagens realizadas por dia pelos residentes de I.

Viagens realizadas por dia pelos residentes de |

1 create table julio.viajantes_dia_| as

2 select cast(dia as date) as dia,

3 local_residéncia, sum(viagens) as viagens

+  fromjulio.matriz_od_transiente_viagens_purasn

s group by dia, local_residéncia order by dia, local_residéncia;

Entrada: Viagens realizadas por dia pelos residentes de .
Parametro: -

Saida: #Viagens expandidas adaptativamente a OD e a d.

Viagens expandidas adaptativamente
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create table julio.viagens_adaptativas as

select

dia, origem, destino,sum(viagens_OD_feitas_por_I) as viagens_feitas_por_|,

sum(viagens_adaptativas) as viagens_adaptativas

from (
select
a.dia,
a.local residéncia as |,
a.origem, a.destino,
a.viagens as viagens_OD_feitas_por_|,
b.viagens as total_de_viagens _d |,

c.pop_censo as pop_|,

ceil((a.viagens/b.viagens)*(c.pop_censo)) as viagens_adaptativas

from

julio.matriz_od_transiente_viagens_purasn a inner join

julio.viajantes_dia_I b on a.dia=b.dia and

b.local_residéncia=a.local_residéncia inner join

julio.local_pop_usu ¢ on c.nm_grao = a.

order by
a.dia, a.local residéncia,
a.origem,
a.destino

) as sO

group by dia, origem, destino

order by dia, origem, destino;

local_residéncia

A.2.6 Viagens por dia

SOL 4.4.1

Entrada: Local de residéncia presumida dos usudrios, base de CDR e base de tor-

res de telefonia.
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Parametro: O dia, o intervalo temporal entre as chamadas e a distancia percor-

rida.

Saida: Quantidade de deslocamentos entre todas as origens e destino por dia.

Viagens por dia com k-fixo

insert into julio.deslocamentos_dia_k
SELECT '2014-01-01’ AS dia,
origem,
destino,
sum(deslocamentos) as deslocamentos
FROM (
SELECT
origem,
destino,
Count(*) as deslocamentos
FROM (SELECT id,
datahora,
salto,
origem,
destino,
ocoord,
dcoord,
minsbetween
FROM (SELECT id,
datahora,
salto,
origem,
destino,
ocoord,

dcoord,

Round(Distance(Cast(Substr(ocoord, 0, Instr(ocoord, ’,’))

AS

163



28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45
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FLOAT), Cast

Substr(ocoord, Instr(ocoord, ’,’) + 1,
Length(ocoord))AS
FLOAT),
Cast(
Substr(dcoord, 0, Instr(dcoord, ’,’))AS FLOAT
), Cast
(
Substr(dcoord, Instr(dcoord, ’,’) + 1,
Length(dcoord))AS
FLOAT)), 3)
AS km_distance,
Datediff(mi, hora, nexthour) AS minsbetween
FROM (SELECT id,
datahora,
salto,
hora,
Lead(hora, 1)
OVER (
partition BY id
ORDER BY datahora) AS nexthour,
local AS Origem,
Lead(local, 1)
OVER (
partition BY id
ORDER BY datahora) AS Destino,
coord AS OCoord,
Lead(coord, 1)
OVER (
partition BY id
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ORDER BY datahora) AS DCoord

FROM (SELECT ddd_orig

|| id1 AS id,
Upper(b.nm_grao) AS local,
b.latitude
I
|| b.longitude AS coord,
dt_ini_atividade rede
I
[| hr_ini_atividade_rede AS datahora,
hr_ini_atividade rede AS hora,
Conditional_change_event(b.latitude
I
|| b.longitude)
OVER (
partition BY ddd_orig||id1
ORDER BY ddd_orig|[id1,
dt_ini_atividade_rede||’_’||
hr_ini_atividade_rede)
AS salto
FROM bill_quando_onde_j a
INNER JOIN julio.lat_long_local b
ON a.longitude = b.longitude
AND a.latitude = b.latitude

LEFT OUTER JOIN julio.residencia_presumida r

ON r.cod = a.ddd_orig||a.id1
INNER JOIN julio.local_pop_usu ¢

ON c.nm_grao = r.nm_grao

WHERE dt_ini_atividade_rede =’2014-01-01’

ORDER BY ddd_orig
|| id1,
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salto,
dt_ini_atividade_rede
I
|| hr_ini_atividade_rede,
b.nm_grao) AS salto)AS grouped)AS

grouped2

WHERE ocoord != dcoord

AND km_distance > 2

AND minsbetween > 30

AND minsbetween < 240) AS grouped3

GROUP BY origem,

destino, k) as LAST
GROUP BY origem, destino;

SQL 4.4.1.d.1

Entrada: Local de residéncia presumida dos usudrios, base de CDR e base de torres de
telefonia e fatores de expansao fixo.

Parametro: -

Saida: Quantidade de deslocamentos da populagdo, entre todas as origens e destino por

dia.

Viagens por dia com k-fixo

SELECT

origem,

destino,

Count(*) * k_fixo as viagens_k_fixo,
dia

FROM ...

... SELECT

c.k AS k_fixo,
dt_ini_atividade_rede AS dia,
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FROM CDR a

INNER JOIN lat_long_local b

ON a.longitude = b.longitude
AND a.latitude = b.latitude

INNER JOIN residencia_presumida r
ONrID =a.lD

INNER JOIN fator_k_Ic
ON c.PARTICAO_GEOGRAFIA =
r.PARTICAO_GEOGRAFIA

SQOL 4.4.1.d.2

Entrada: Local de residéncia presumida dos usudrios, base de CDR e base de torres de
telefonia e fatores de expansao adaptativo.

Parametro: -

Saida: Quantidade de deslocamentos da populacéo, entre todas as origens e destino por

dia.

Viagens por dia com k-adaptativo

SELECT

origem,

destino,

Count(*) * k_adaptativo as viagens_k_adaptativo,
dia

FROM ...

... SELECT

c.k AS k_adaptativo,
dt_ini_atividade rede AS dia,

FROM CDR a
INNER JOIN lat_long_local b
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ON a.longitude = b.longitude
AND a.latitude = b.latitude
INNER JOIN residencia_presumida r
ONr.ID =a.lD
INNER JOIN fator_k_|_dc
ON c.PARTICAO_GEOGRAFIA =
r.PARTICAO_GEOGRAFIA

and c.DIA = a.dt_ini_atividade_rede

SOL 4.5.c.1

Entrada: Local de residéncia presumida dos usudrios, base de CDR e base de torres de
telefonia.

Parametro: O intervalo espago-temporal do evento, através das tabelas EVENTO e
EVENTO_LATLNG.

Saida: Descoberta de usudrios que estavam no evento.

Usuarios no evento
create table EVENTO_REVEILLON2014 _DENTRO as

select ID , a.lating

from CDR a inner join EVENTO_LATLNG b on
a.LAT_LNG=b.LAT_LNG inner join EVENTO c on
b.ID_EVENTO=c.ID_EVENTO inner join residencia_presumida d on
d.ID=a.lD

where

((
DT_INI_ATIVIDADE_REDE in (

ast(date_part('year’,c.inicio)||’-’||date_part(’month’,c.inicio)||’-’||

ate_part('day’,c.inicio) as date)

nd HR_INI_ATIVIDADE_REDE > cast(date_part(’hour’,c.inicio)||”||
ate_part(’minute’,c.inicio)||’:’||date_part('second’,c.inicio) as time)

)

168



16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

and

(
DT_INI_ATIVIDADE_REDE in (

ast(date_part('year’,c.fim)||-’||date_part(’'month’,c.fim)||-'||

ate_part('day’,c.fim) as date)

nd HR_INI_ATIVIDADE_REDE < cast(date_part(’hour’,c.fim)||’’||

ate_part(’'minute’,c.fim)||’’||date_part('second’,c.fim) as time)

)
and b.ID_EVENTO = 'REVEILLON2014’

group by ID, a.LAT_LNG;

SOL 4.5.c.2

Entrada: Local de residéncia presumida dos usudrios, base de CDR e base de torres de
telefonia.

Parametro: O intervalo espago-temporal do evento, através das tabelas EVENTO e -
EVENTO_LATLNG.

Saida: Descoberta de usudrios que estavam no evento.

Usuérios fora do evento
create table EVENTO_REVEILLON2014_FORA as

select a.ID , a.lating

from CDR a FULL OUTER join EVENTO_LATLNG b on
.LAT_LNG=b.LAT_LNG inner join EVENTO c on
.ID_EVENTO=c.ID_EVENTO inner join residencia_presumida d on
ID =a.lD

where

((
T_INI_ATIVIDADE_REDE in (

cast(date_part('year’,c.inicio)||’-’||date_part(’'month’,c.inicio)||’-’||

11

12

date_part('day’,c.inicio) as date)

)
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and HR_INI_ATIVIDADE_REDE > cast(date_part(’hour’,c.inicio)||’:’||
date_part(’'minute’,c.inicio)||’:’||date_part(’second’,c.inicio) as time)

)

and

(
T_INI_ATIVIDADE_REDE in (
cast(date_part('year’,c.fim)||’-’||date_part(’'month’,c.fim)||’-’||
date_part('day’,c.fim) as date)
)
and HR_INI_ATIVIDADE_REDE < cast(date_part(’hour’,c.fim)||’’||
date_part(’'minute’,c.fim)||’”’||date_part(’second’,c.fim) as time)

)

and b.ID_EVENTO = 'REVEILLON2014’

and a.LAT_LNG is null and b.LAT_LNG is null

group by ID, a.LAT_LNG;

SQL 4.5.e

Entrada: Local de residéncia presumida dos usudrios, base de CDR, base de torres de
telefonia.
Parametro: Torres de telefonia que atenderam o evento.

Saida: Quantidade de visitantes em eventos, assim como as regides de origem inferida.

Quantidade de visitantes em eventos

select
a.dia as "DATA",
grao as cod_ibge,
nm_grao as "LOCAL",
nm_municip as "MUNICIPIO",
zona as "ZONA",
pop_censo as "POPULACAQ",
pop_usu as "USUARIOS",

substring(
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centroide,1,(strpos(centroide, ’’) -1)
) as "LONGITUDE",
substring(
centroide,(strpos(centroide, ’’) +1)
) as "LATITUDE",
praia as "DESTINO",
substring(
centroide_ev,1,(strpos(centroide_ev, ’)’) -1)
) as "LAT_PRAIA",
substring(
centroide_ev,(strpos(centroide_ev, ;') +1)
) as "LONG_PRAIA",
Distance_meters as "DISTANCIA(m)",
a.TX_DETEC as "TAXA",
a.Total _detectado as "TOTAL",
a.usuarios_in As "IN",
((cast(a.usuarios_in as double precision))
/cast(a.Total_detectado as double precision)) as "PROB",
(((cast(a.usuarios_in as double precision))
/cast(a.Total_detectado as double precision))
* pop_censo) as "VISITANTES"
from
pop_usu_resultado_cruz a
inner join "Area21Grao_v2w_ev"b
on a.local=b.grao
order by

nm_grao;
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A.3 Guia de tecnologias usadas

Uma breve descri¢do das tecnologias adotadas nesta tese serd apresentada a se-

guir.

A.3.1 Processamento de dados

Para tornar possivel que os dados de CDR fossem geo-referenciados em latitude
e longitude, foi necessario processar o cadastro de todas as torres de telefonia
da operadora que originou os dados, fazendo uma juncdo da chamada com a
antena que atendeu-a. O ponto de aten¢do foi que geralmente as antenas ficam
em trio na mesma posi¢do, uma a 120 graus da outra para assegurar a area de
cobertura ao redor. Ou seja, geralmente existe mais de uma antena capaz de
processar chamadas na mesma latitude e longitude.

Foi usado o banco de dados colunar HP Vertica Community para processar os
dados. A versdo gratuita para pesquisa permite que até 1TB de dados sejam car-
regados. Ndo ha limite de carga, funcdo ou processamento. A tecnologia adotada
no HP Vertica é baseada no conceito de banco de dados colunar (C-Store), ver
LAMB et al. [76], que foi concebida especialmente para anélise de dados, levando-
se em conta que os modelos tradicionais ndo eram adequados para esse fim. O
lider de pesquisa por tras do C-Store é o mesmo do PostgreSQL, Michael Stone-
braker!, ver STONEBRAKER et al. [77], do laboratério de pesquisas de ciéncia da
computacdo e inteligéncia artificial do MIT.

A titulo de capacidade computacional, foi usado para processamento um ser-
vidor virtual com 12 CPUs Intel(R) Xeon(R) X5650 @ 2.67GHz, com cache de
12MB e memoria de 16GB. O processamento mais lento foi o calculo de matriz

O-D por dia para todo o ano, que levou 3 dias para concluir.

https://www.csail.mit.edu/user/1547, visto em abril de 2017.
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A.3.2 Visualizac¢ao

A visualizacdo de dados serve como ferramenta de apoio a estatistica. Tomando
o contexto de BIG DATA, é essencial possuir uma forma clara de se mostrar gran-
des conjuntos de dados. Sem um ferramental adequado de visualizagdo torna-se
praticamente impossivel de se explorar e compreender os padrdes apresentados

pelos dados. Segundo TUKEY e TUKEY [78]:

"Ndo hd nada melhor do que uma figura para vocé pensar em
questdes que tinha esquecido de perguntar (mesmo que mental-

mente)."

Sem uma visualizagdo adequada ndo ha de se ter davida a respeito de pa-
drdes, pois ainda nem foi possivel de se compreender o que os dados tém a dizer.
Algumas ferramentas modernas de visualizagdo para grandes conjuntos de da-
dos podem ser vistas em UNWIN et al. [79] sob um enfoque cientifico. Num
sentido mais jornalistico, YAU [80], explica que os dados sdo expressdes da socie-
dade. Cada imagem é uma sintese de algo que vai embasar decisdes ou simples-
mente alavancar a compreensdo de algum fendmeno por parte de uma audiéncia.
Dai a importancia de se criar uma imagem clara e direta ao publico a que se des-
tina.

Os dados de telefonia moével chegam facilmente aos bilhdes de registros.
Nesse sentido, alguns estudos se propuseram a desenvolver técnicas de visua-
lizagdo adequadas a esse contexto. A Nokia lancou um desafio de dados (Nokia
Data Chalenge[81]), que consistia em disponibilizar uma grande quantidade de
dados de telefonia para fomentar a realizacdo de estudos nessa drea. Um dos
trabalhos apresentados foi o de SLINGSBY et al. [82], que permitiu explorar os
aspectos espaciais e temporais de 38 anonimos durante 18 meses de forma inte-
rativa. Foram usados algoritmos ja desenvolvidos em trabalhos anteriores [83] e
[84]. O protoétipo de visualizagdo foi montado juntamente com a andlise dos da-
dos. Ou seja, a visualizagdo foi tornando-se ttil e acurada na medida em que os

dados foram sendo compreendidos e novas perguntas foram sendo feitas.
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Vdrias ferramentas de visualizacdo atendem a demanda por visualizacdo de
grandes conjuntos de dados. Nesta pesquisa foram usadas trés ferramentas:
QGIS, Tableau? e Mapbox®.

O QGIS é um software livre voltado para processamentos e visualizagdo de
mapas. Ele suporta mapas vetorias e raster (imagem). Possui diversos algorit-
mos prontos para realizar opera¢des complexas em mapas, tais como: célculo de
poligonos de voronoi, checagem de topologia, intercecdo de pontos no poligono
etc. Além de disponibilizar uma interface de "plugin" sob demanda que permite
usufruir de pacotes desenvolvidos por usudrios avancados, indo muito além do

basico. Vide figura A.1 um exemplo de figura gerada pelo QGIS.

“ [0 ARPOADOR
. Poligonos de voronoi das torres de ,’" " B COPACABANA

telefonia movel. .0 | IPANEMA

N | B

[ LEBLON
.. 7] LEME

R P -
N AR | =
.s.'."‘-’a“‘g ] sho CONRA -

Figura A.1: Figura gerada com o software QGIS.

O QGIS também permite a integracdo com alguns bancos de dados especi-
ficamente desenvolvidos para lidar com mapas; como é o caso do PostGIS, um

pacote de fun¢des de mapa acoplados ao Postgresql. Essas func¢des se mostram

2Sob licenga gratuita de 1 ano para estudante.
Shttps://www.mapbox.com/
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muito tteis em conversdo de sistema de coordenadas*, em célculo de distancia
linear entre dois pontos, em jun¢des de atributos por localidade espaciais etc.

As limitagdes do QGIS se apresentam de forma semelhante a muitos software
livres; ocorrem quando a versdo de algum dos pacotes que sdo pré-requisito de
funcionamento ndo estdo exatamente conforme o recomendado. Algumas fun-
¢des disponibilizadas nos menus simplesmente ndo funcionam ou travam o sis-
tema. As vezes as solugdes sdo faceis a partir de pequenas atualizagdes. O mais
seguro é ndo usar as versoes "beta".

O Tableau é um pacote de visualizagdo relativamente caro, contudo tem as
suas compensagdes, assim como limitag¢des. Trata-se de um pacote extremamente
amplo, sendo a parte de mapas apenas uma das funcionalidades disponiveis. O
foco do Tableau é um conceito: "tornar linhas e colunas compreensiveis as pessoas
comuns, as pessoas que ndo sdo especialistas em analise de dados". Esse conceito
vem praticamente mudando o mercado em torno da visualizacdo de dados e em
torno dos sistemas de Bl tradicional. As pessoas continuam exercendo as préprias
profissdes e ndo precisam pedir que um especialista monte uma visualizagdo, elas
mesmo montam. Vide figura A.2 um exemplo de visualizagdo disponibilizado
para download no préprio repositério ptblico da Tableau.

O diferencial do Tableau é a capacidade de conectar em quase todos os bancos
de dados existentes. Contudo nem tudo é tdo simples assim, a montagem de
visualizagdes como a da figura A.2 exigem um nivel elevado de conhecimento do
produto.

O mapbox é uma plataforma on-line avangada de desenvolvimento de servi-
¢os baseados em mapas. No momento em que o desenvolver publica um mapa
personalizado, ele j4 fica disponivel on-line, e consequentemente como servigo
disponivel para ser integrado em outras plataformas compativeis, como é o exem-

plo do préprio Tableau, que permite inserir um mapa personalizado do mapbox

Latitude, longitude.
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Dia de Partida Aeroporto de Urigem Destecar Rota  Atrasp de Partida

26 Santes Dumont Airport Mao kd itens d.. —
Detalhes de partida catraso | ransporte aereo

Nimerao Real de Partida
doVoo  Destino Empre.. Partida Proposta Justtifica..
4003 Belo Horizonte AZU 213030 184545 MX ==
1881 Belo Horizants GLD 122424 102020 M¥ [
1480 Zalo Horizante GLD 220605 213232 TC | ]
1017  GovernadorValadares GLO 153535 141010 TD [ ]
5230 Belo Horizonte ONE 101616 07:40:40 MX |
140505 140505 NaHora | |
1488 3elo Horizonte GLO 163838 152525 MX |
1501 Jodo Pessos GLD 232525 222222 AR | ]
3355 Londrina TAM  P35656 225555 RM ]
3045 Ipatinga TAM  02:27.27 063535 Mx [ ]
081414 082222 HD |
Joinville TAM 10:34:34 103434 MaHora | |
1454 Belo Horizonte GLD 195858 190505 NaHora | [ |
1705 Governador Valadares GLD 175252 170000 MX | ]
6788 Campinas WEB  20:3232 134242 TC | R
1085 Campinas GO 221111 213030 MX [ |
1547 Ipatinga GLD 110505 102525 TC =
1574 Helém GLO 134444 131010 TD [
1545 Joinville GLD 17:23:23 165151 WO | -
0 50100
Meédia de Atras..

Figura A.2: Figura gerada com o software Tableau. Obtida a partir do site de
exemplos publicos da prépria Tableau.

dentro de uma visualizacdo. Até 50 mil visualiza¢des por més, o servico é gra-

tuito. Vide figura A.3 um exemplo de mapa gerado pelo mapbox.

Dugue de |
Caxias, /

Figura A.3: Mapa gerado pelo mapbox.
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Observe na figura A.3 que é dada énfase nas vias expressas através da cor
laranja e o recorte dos poligonos representa os subdistritos. Tudo o que é visto no
mapa é personalizavel, desde a cor do oceano até o tipo, cor e tamanho da fonte
usado em certo nivel de zoom, para nomear as cidades, por exemplo. Também é
possivel carregar o seu proprio shape file no mapbox, a versdo gratuita permite

que se carregue até 256MB.
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