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Resumo

Os administradores de centros urbanos brasileiros ha anos tém privilegiado politicas de
transportes baseadas em meios de transportes terrestres, gerando um grande aumento
da frota de automoveis e 6nibus e comprometendo a mobilidade urbana. A dificuldade
de locomocao entre diferentes zonas de grandes cidades é um problema que afeta ne-
gativamente nao apenas a qualidade de vida da populagao, mas também gera impactos
em outros setores como satide piblica, economia e meio ambiente. Neste cenario, é im-
portante buscar formas de melhorar a qualidade do transporte e minimizar o tempo de
deslocamento da populacao. Muitos datasets com informagoes sobre o deslocamento da
populacao, como os produzidos por aplicativos de celular, sao gerados diariamente e po-
dem ser usados para entender os sistemas de transportes das cidades. Neste trabalho
usaremos a base de dados produzida por um aplicativo de corridas de taxis em conjunto
com a técnica de processamento e analise de campos de vetores conhecida como Decom-
posicao de Helmholtz-Hodge para estudar padroes e identificar anomalias no transito do
Rio de Janeiro. Apresentamos também uma ferramenta desenvolvida para a exploracao
e visualizacao dos resultados obtidos pela técnica e apresentaremos alguns casos de uso,
incluindo casos de uso durante os jogos olimpicos Rio 2016.

Palavras-chave: Mobilidade Urbana, Campos Vetoriais, Decomposicao de Helmhotz-
hodge, Deslocamento de Taxis.



Abstract

Administrators of Brazilian urban centers have for years favored transportation policies
based on terrestrial transportation means, generating a large increase in the fleet of cars
and buses compromising urban mobility. The difficulty of locomotion between different
areas of large cities is a problem that negatively affects not only the quality of life of the
population, but also impacts on other sectors such as public health, economy and the
environment. In this scenario, it is important to look for ways to improve the quality of
transportation and minimize the time of population displacement. Many datasets with
information about population movements such as those produced by mobile applications
(apps) are daily generated and can be used to understand cities’ transportation systems.
In this work, the database produced by a taxi-run app in conjunction with the vector field
processing and analysis technique known as Helmholtz-Hodge Decomposition will be used
in order to study patterns and identify traffic anomalies in the city of Rio de Janeiro. A
tool developed for exploring and visualizing the results obtained by this technique will be
presented as well as some use cases, including some during the Rio 2016 Olympic Games.

Keywords: Urban Mobility, Vector Fields, Helmholtz-Hodge Decomposition, Taxi’s dis-
placement.
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Capitulo 1

Introducao

A mobilidade urbana é um dos maiores desafios cotidianos enfrentados pela populagao
das grandes cidades. Por esse motivo, espera-se que os administradores de grandes areas
urbanas busquem politicas publicas capazes de criar boas condi¢oes para que sua po-
pulacao possa se locomover entre as diferentes zonas da cidade. Diversos estudos, como por
exemplo em [18] e [8], mostram que a oferta de transportes publicos de massa, como trens
e metros, diminui drasticamente o tempo de deslocamento da populagao de casa para o
trabalho, aumentando a qualidade de vida dos moradores de regioes urbanas. Entretanto,
em cidades brasileiras como o Rio de Janeiro, os planos de mobilidade urbana ha muitos

anos privilegiam transportes puiblicos terrestres e o uso de automoéveis particulares.

A prioridade dada a utilizagao de transportes terrestres gera diversos problemas em
cidades superpopulosas. E facil observar que, nestas regides, ruas e avenidas nio sio
capazes de suportar a grande quantidade de veiculos que trafegam por elas. Quilémetros
de congestionamentos sao observados nestas regioes, em diversos periodos do dia. O
tempo perdido pelas pessoas no transito tem impacto direto na satide da populacao, causa
prejuizos econdmicos, danos ao meio ambiente entre outros. De fato, o tempo perdido
pelos cidadaos no deslocamento diario deixa de ser usado para a pratica de exercicios,
para o lazer, o estudo e o desenvolvimento de atividades empreendedoras; além disso o

grande niimero de carros nas ruas contribui diretamente para o aumento da poluicao.

s .

Neste cenério, é importante buscar formas alternativas de melhorar a qualidade do
transporte e minimizar o tempo de deslocamento da populagao. Uma forma de tornar o
transporte terrestre mais eficiente é usar tecnologias que possam melhorar o entendimento
sobre o fluxo de automdveis em ruas e avenidas para auxiliar na tomada de decisao de equi-
pes do governo. Diversos trabalhos recentes [16], [1] e [7] tém proposto o uso de novas téc-

nicas de visualizacao e sistemas de anélise interativa de dados para estudar os problemas
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relacionados & mobilidade urbana. Esses trabalhos podem ser aplicados no aperfeico-
amento das politicas de mobilidade urbana, contribuir para a diminui¢ao do risco de
ocorréncias de crises de mobilidade, fortalecer a comunicagao entre os agentes publicos,
responsaveis pelos sistemas de transportes, e a populacao e ajudar a estabelecer novos

planos de contingéncias.

Seguindo esta tendéncia, propomos neste trabalho um sistema para a analise de dados
de localizagao de taxis conveniados a um conhecido aplicativo de celular, baseado na
técnica Decomposicao de Helmholtz-Hodge |9], muito utilizada na area de Processamento
Geométrico. O objetivo da Decomposi¢ao de Helmholtz-Hodge é identificar caracteristicas
topologicas de campos de vetores como, fontes, sorvedouros e areas de circulagao que
podem ser usadas para estudar o deslocamento da frota de téxi e, consequentemente,
identificar anomalias de transito na cidade do Rio de Janeiro. A base de dados em questao
fornece a posigao geografica de todos os veiculos que fazem uso do aplicativo e que estao
em servico. Como a aplicagao é bastante popular e a posicao dos téxis é atualizada pelo
aplicativo do taxista a cada 180 segundos, a quantidade de registros disponiveis para
analise é grande e cobre toda a regiao metropolitana do Rio de Janeiro, em especial na

hora do rush.

O resultado teodrico que dé apoio a técnica, prova que qualquer campo vetorial definido
em uma regiao simplesmente conexa, pode ser decomposto de forma tinica como a soma de
trés componentes: uma componente de rotagao nula (irrotacional), uma componente de
divergéncia nula (solenoidal) e uma componente de laplaciano nulo (harmonica), conforme

ilustrado na Figura 1.1 [21].

2 _NK AN,
U AN NP

Figura 1.1: A Decomposi¢ao de Helmhotz-Hodge de um campo vetorial v discreto de duas
dimensdes [21].

Observamos que a Decomposi¢ao de Helmholtz-Hodge é€ uma técnica utilizada em dife-
rentes areas de pesquisa, como geofisica, oceanografia, modelagem de clima e computacao
grafica, mas este trabalho é o primeiro, até onde temos noticia, que propoe o uso da técnica

para a construcao de um sistema de analise de bases de dados de mobilidade urbana.
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A aplicagao web apresentada neste trabalho pode ser utilizada como ferramenta de
planejamento de trafego, servindo como suporte para que os gestores publicos tomem

decisoes que visem melhorar a mobilidade urbana.

1.1 Contribuicoes

As principais contribui¢oes deste trabalho sao:

i) a proposta de um modelo matemético capaz de descrever o comportamento da frota
de taxis em questao através de campos de deslocamento, obtidos a partir dos registros

geogréficos capturados pelo aplicativo;

ii) o uso das caracteristicas topologicas dos campos de deslocamento dos téxis, isto é,
fontes, sorvedouros e vortices obtidas através da decomposicao de Helmholtz-Hodge, para

fornecer informagoes sobre o transito da cidade;

iii) a implementagao de um sistema de visualizagao interativa capaz de oferecer ao
usuério uma forma simples e intuitiva de explorar e entender o transito da cidade do Rio

de Janeiro.

1.2 Organizacao do Trabalho

Além deste capitulo introdutoério, o restante do trabalho foi organizado da seguinte forma:
capitulo 2 realiza uma revisao bibliografica do problema, com o intuito de observar o
estado-da-arte; capitulo 3 apresenta a formulagao da Decomposicao de Helmhotz-Hodge
e a técnica numérica utilizada no calculo da decomposicao; capitulo 4 descreve a técnica
proposta para a definicao e analise dos campos de deslocamento de téaxis; capitulo 5
apresenta a ferramenta desenvolvida para a identificagdo de padroes de deslocamento,
tendo os resultados computacionais obtidos descritos no capitulo 6. O capitulo 7 finaliza

o trabalho com a conclusao, limitacoes e sugestoes de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

2.1 Analise e Visualizacao de Dados Urbanos

Muitos trabalhos recentes das dreas de Visualizacao e Anélise de dados propoem estu-
dos que utilizam bases de dados produzidas no cotidiano das cidades. O tema destes
trabalhos variam desde analise de clima, até estudos relacionados com arquitetura e de-
senvolvimento urbano, passando por andlise de dados que descrevem comportamentos
sociais. Por exemplo, um sistema de analise visual dos problemas encontrados nos servi-
¢os de utilidade publica, como distribuicao de dgua potéavel e gas natural nas cidades, é
proposto em [26]. O trabalho permite que administradores de servigos publicos tomem

decisoes mais conscientes baseadas nas representagoes visuais produzidas.

Ja em [12]| é apresentado um framework tridimensional para a anélise e visualizagao
de dados urbanos em multiplas resolugoes. O sistema também possibilita o estudo do
impacto gerado por novas construgoes na qualidade das vistas obtidas das janelas de
edificios vizinhos e pode ser utilizado para dar suporte a escolha da regiao onde sera
construido um novo empreendimento. A eficacia da ferramenta é demonstrada através
de um estudo de caso na cidade de Manhattan. Um trabalho semelhante, que também
propoe um sistema de visualizacao tridimensional de constru¢oes em ambientes urbanos

¢ proposto em [20].

Nesta mesma linha, Doraiswamy et. al. [11| propdem um sistema que permite que
arquitetos possam explorar, na fase inicial de elaboracao de projetos, um catélogo de
opgoes de design de edificios gerados e selecionados automaticamente através de uma
descricao paramétrica das formas dos edificios e de técnicas de topologia computacional.
A efetividade da abordagem foi demonstrada em dois cenarios de casos de uso em Nova

Torque.
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Utilizando dados de redes sociais, o trabalho descrito em [19] realiza um estudo das
regioes ativas de uma cidade, representando-as como uma cole¢ao de pulsos. Foi criado
um sistema de visualizacao que permite aos usuarios explorar e comparar os pulsos de
véarias cidades sob diferentes condi¢oes. Por fim sao apresentados trés estudos de casos
realizados por especialistas de dois diferentes dominios para demonstrar a utilidade do

sistema.

Grande parte dos trabalhos relacionados com a anélise e visualizacao de dados urbanos
tem aplicagao em mobilidade urbana, que é o tema abordado neste trabalho. Uma sele¢ao

de trabalhos desta area seré apresentada na proxima Segao.

2.2 Analise e Visualizacao Aplicados a Mobilidade Ur-
bana

Diversos trabalhos tém abordado o tema de mobilidade urbana, propondo ferramentas
para anélise e visualizacao de dados de 6nibus, taxis e outros modais de transportes.
Em [14] Korméksson et. al. abordam a dificuldade em se prever o horario das paradas
de 6nibus durante a viagem, que podem ser afetadas por questoes como trafego, clima,
dia da semana e hora do dia. Neste trabalho é apresentado um framework que permite
flexibilidade na modelagem dos tempos de viagens de 6nibus com a utilizacao de modelos
aditivos. Foram realizados experimentos comparando a modelagem proposta com outros
modelos existentes, utilizando um conjunto de dados de GPS dos énibus que operam na

cidade do Rio de Janeiro.

Outra abordagem relacionada ao modal de transporte rodoviario é proposta em [2],
onde é apresentado o sistema denominado Vistradas, que permite a realizacao de ana-
lises visuais de dados de trajetorias urbanas. Neste trabalho, através de casos de usos
relacionados a trajetérias de onibus da cidade do Rio de Janeiro, sao realizadas anélises

das rotas e identificacao de impactos do trafego da cidade em relagao as rotas observadas.

Em [3] Bessa et. al. apresentam o RioBusData, uma ferramenta que ajuda na iden-
tificacao e exploragao de trajetorias de onibus operando fora da rota esperada, baseada
em uma Rede Neural Convolucional. Sao discutidos estudos de caso que mostram como
o RioBusData ajuda na compreensao nao s6 do fluxo atipico de 6nibus, mas também no
sistema de dnibus como um todo. Outro trabalho baseado no estudo de trajetorias de
onibus, proposto por Raymond e Imamichi [23], define uma técnica para a identificagdo

do percurso de veiculos a partir de conjuntos de dados de GPS. A técnica propoe uma es-
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tratégia para realizar a associacao entre conjunto de ruas e registros de GPS e foi testada

em um conjunto de dados de 6nibus na cidade do Rio de Janeiro.

O artigo [6] centra-se no projeto e desenvolvimento de um sistema de informagao
em tempo real para o gerenciamento de eventos inesperados, atrasos e interrupgoes do
servigo de transporte publico na cidade de Milao. Foi construida uma representagao do
transito da cidade baseada em grafos, considerando como noés as interconexoes entre todas
as paradas das viagens ocorridas durante o dia. Esse modelo permite uma flexibilidade
no controle do trafego em tempo real, possibilitando desvios temporarios em casos de

problemas em estacoes especificas.

Em relagao ao servigo de taxis, alguns trabalhos propoem visualizacoes que permitem
desde analises das viagens realizadas até analises da distribuicao da frota de taxis. O
trabalho descrito em [25] realiza um estudo dos dados de trajetos de mais de 10.000 téxis
de Singapura coletados através de GPS. Foram avaliadas as taxas de ocupagao da frota
de téxis em diferentes horas do dia e foi verificado o impacto da sele¢ao da rota no tempo
de viagem. Graficos comparativos com indicadores definidos por areas geograficas foram

apresentados.

Em [13] é proposto um novo sistema de visualizagao interativa para os dados de viagens
de taxis da cidade de Nova lorque. O sistema permite consultas flexiveis construidas a
partir de interagoes visuais e que possibilitam a analise detalhada de grandes bases de
dados. Outro trabalho baseado no dado dos téxis da cidade de Nova Iorque [10] utiliza a
transformada de Fourier para estudar o movimento dos téxis. Por fim, em [17] é proposto
um método hibrido para encontrar a melhor associacao entre cliente demandante e téxi

disponivel na frota em um sistema de mobilidade sob demanda.

Neste trabalho propomos uma nova ferramenta para a anélise interativa de dados de
mobilidade urbana, também baseada em dados de GPS de taxis. Entretanto, ao contrario
do da maioria dos trabalhos anteriores, como o apresentado em [13], os dados de taxi aqui
utilizados sao compostos pelas coordenadas geograficas obtidas durante todo o periodo

de operacao dos taxis da frota de um aplicativo de celular.

A Figura 2.1 apresenta uma tabela comparativa considerando todos os trabalhos re-

lacionados elencados nesta Secao.



2.3 Decomposi¢ao de Helmhotz-Hodge

Dados |Visualizagao| Localizagbes disponiveis
Trabalho de GP5 | Interativa durante toda a viagem Técnicas utilizadas
Decomposicdo de Helmotz-Hodge
ldentificacdo de Padrées de Deslocamento Sim, disponiveis de 3 em 3 |Método das Diferencas Finitas
em Dados de Trajetdrias de Taxis Sim Sim minutos Condigdo de Contorno de Neumann
Bus Travel Time Predictions Using Additive Sim, disponiveis em média
Models Sim WED) de 4 em 4 minutos Modelos Aditivos
Vistradas: Visual Analytics for Urban Sim, disponiveis em média
Trajectory Data Sim Sim de 4 em 4 minutos Andlises Estatisticas
RioBusData: Qutlier Detection in Bus Routes Sim, periodicidade no
of Rio de Janeiro Sim Sim informada Rede Neural Convolucional
Sim, disponiveis de 1 em 1
Bus trajectory identification by map-matching| Sim MNio minuto Correspondéncia de Mapas
A Real-time Information System for Public
Transport in Case of Delays and Service N&o, somente inicio e fim da
Disruptions Sim Sim viagem Teoria dos Grafos
Challenges and Opportunities in Taxi Fleet N&o, somente inicio e fim da
Anomaly Detection Sim WED) viagem Andlises Estatisticas
Visual exploration of big spatiotemporal
urban data: A study of new york city taxi MN&o, somente inicio e fim da
trips Sim Sim viagem Andlises Estatisticas
Taxi Data in Mew York City: A network Mo, somente inicio e fim da
perspective Sim viagem Transformada de Fourier
A Hybrid Approach to Matching Taxis and Distancia Euclidiana
Customers ED Nio Nao Distncia Real

Figura 2.1: Tabela comparativa contemplando os trabalhos relacionados a analise e visu-
alizacao aplicados a mobilidade urbana.

2.3 Decomposicao de Helmhotz-Hodge

A Decomposicao de Helmholtz-Hodge vem sendo aplicada em estudos de diversas areas
da ciéncia. Por exemplo, pesquisas em Matematica, Fisica, Engenharia e Computacao
utilizam a técnica de decomposicao para estudar modelos de simulacao, escoamentos de

fluidos, fendmenos meteorologicos, caracteristicas de campos de vetores entre outros.

O trabalho descrito em [4], realiza uma pesquisa e anélise de varias publicagoes as-
sociadas ao tema. Sao apresentadas algumas técnicas para o céalculo da decomposicao e
imposicao das condig¢oes de contorno, como por exemplo o Método das Diferencas Finitas e
condicao de contorno de Neumann, utilizados também neste trabalho. Neste survey tam-
bém sao elencadas algumas aplicagoes do teorema da decomposicao de Helmhotz-Hodge

nas areas de Visao Computacional, Roboética entre outros.

Em [21] é proposto um método para extrair caracteristicas de campos vetoriais 2D
discretos utilizando a decomposicao de Helmhotz-Hodge com a estrutura baseada em
particulas SPH(Smoothed Particles Hydrodynamics). Foram realizadas simulagbes em

fluxos de fluidos e apresentados alguns resultados obtidos.
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Em [24], a decomposi¢ao de Helmhotz-Hodge é utilizada como ferramenta de anélise
de um conjunto de campos vetoriais 2D, separando as trés componentes dos campos,
quantificando-as por meio de uma analise estatistica e investigando as incertezas de cada

componente separadamente.

Uma técnica para o calculo da decomposicao de campos vetoriais sem a introducao de
condigoes de contorno é proposta em [5]. O método denominado Natural-HHD permite
a analise de fluxos com limites abertos ou com condi¢oes de contorno desconhecidas. A
complexidade computacional desta técnica é maior do que a utilizada nessa dissertagao,
sendo este um dos motivos para a adocao da condicao de contorno de Neumann em

conjunto com o método das diferencas finitas.

Durante o levantamento bibliografico realizado para este trabalho nao foi encontrado
nenhum estudo que utilizasse a decomposicao de Helmholtz-Hodge para a realizacao de

anélise de dados de mobilidade urbana.



Capitulo 3

Fundamentacao Teorica

3.1 A Decomposicao de Helmhotz-Hodge

O teorema de decomposicao de Helmhotz-Hodge afirma que qualquer campo vetorial v,
definido em uma regiao simplesmente conexa, pode ser decomposto como a soma de trés
componentes: uma componente com rotacional nulo, outra componente com divergente
nulo e uma tltima componente com laplaciano nulo, como descrito na Equagao 3.1, onde

© é um potencial escalar, w um potencial vetorial e h um campo harmonico.

vV=Ye+V Xwt+h (3.1)

De fato, pela definigao dos operadores gradiente, divergente e rotacional, as componentes
do campo vetorial v, descritas na Equacao 3.1, sao tais que Y X Yy =0e V.V X w = 0.

Considerando J a rotagdo de 90 graus no sentido horario do vetor v = (vy, v2), isto é:

Juv = J(v1,v9) = (vg, —v1) (3.2)

Polthier et. al. [22] observa que o rotacional de um campo vetorial bidimensional, por
definicao é um campo de vetores ortogonais ao plano, dos quais a norma é a funcao real
dada pela Equacao 3.3:

vV Xv = v X (v1,09)

_ dw 0w
- dxr Oy
= . (va, —11) (3.3)

= V. (J(v1,12))
= (v.J)v
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Também de acordo com Polthier et. al. [22], a Equagao 3.1 pode ser reescrita para

campos vetoriais com duas dimensoes como:

v=ve+JVY+h (3.4)

De fato, as componentes da decomposi¢ao bidimensional descrita na Equagao 3.4 possuem

propriedades anédlogas as da versao 3D, listadas a seguir.

Propriedade 1 - 57 é um campo irrotacional:

vV x(ve) = (V. )(Ve)

0 0
_ V(quﬁ)
9% B D?p '
 0xOy  Oyox
=0

Propriedade 2 - J 57 ¥ é um campo com divergente nulo:

v-(J(VY) = v J<%’%)>

_ JMEM)
dy’ Oz (3.6)
Py
Oxdy  0x0y
=0
Propriedade 3 - h € um campo com divergente e rotacional nulos:
V.-h=v.Jh=0 (3.7)

Usando as propriedades dadas pelas Equacoes 3.5, 3.6 e 3.7 podemos calcular o di-
vergente e o rotacional do campo v e mostrar que as igualdades descritas abaixo sao

verdadeiras.
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Vouoo= V.otV J(VY)+ vk
= V.V +0+0
= Agp
(3.8)
v.Juv = . J(ve) + v JI(TY) + 7. Jh
= 0-AY—0
= — A

Por fim, podemos usar o sistemas de equagoes abaixo para calcular os pontenciais ¢ e 1):

{ Vo= A (3.9)

Jv.v=—NAN1

De acordo com Bhatia et. al. [5], para provar que a solugdo obtida através da
decomposicao de Helmhotz-Hodge é tinica e que os campos potencias sao ortogonais entre
si, € necessaria a utilizagao de condigoes de contorno. Neste trabalho utilizamos a condicao

de contorno de Neumann, que seré detalhada na Secao 3.3.

3.2 Meétodo das Diferencas Finitas

O método das diferengas finitas € uma estratégia para a resolucao de equagoes diferenciais
parciais que se baseia na aproximacgao das derivadas parciais através de diferengas finitas.
Mais precisamente, com base na expansao de Taylor, o método constréi aproximacgoes do
calculo das derivadas e utiliza essas aproximacoes para transformar o calculo da solugao

de uma equagoes diferencial no célculo da solugao de um problema linear [15].

Sendo assim, para calcular os potenciais descritos pela Equacao 3.9 utilizando o mé-
todo das diferencas finitas, considere 2 inteiros m,n >= 2, e um grid regular m x n,
cujas células possuem lado h, como ilustrado na Figura 3.1. Sejam i, j indices tais que
0<i1<me0<j<n,vuma fungao continua definida sobre a regiao ocupada pelo
grid e f;; a funcao discreta f;; := f(z;,y;) definida sobre os centros das células ¢; ; do
grid. Entdo a derivada parcial de f em rela¢ao a x no ponto (z;,y;) pode ser aproximada

através da Equacao 3.10.

~ Jige— figa

D.fi; = o (3.10)
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A derivada de f em relagao a y pode ser calculada de forma analoga, fixando-se o indice
j e variando o indice 7. De forma semelhante, podemos definir a equagao que representa
a diferenca centrada para derivadas de segunda ordem, como a derivada segunda de f
em relagao a coordenada z apresentada na Equagao 3.11. Outras derivadas de segunda

ordem podem ser calculadas de forma analoga e suas formulas podem ser encontradas em

[15].

fij+1—2fij + fij—1
D2, g, = Lo =2t S

(3.11)

* fﬂl,j L

Liia | g | fisn

o |[iii| e

Figura 3.1: Grid regular 3 x 3 com células de lado h utilizado no célculo da aproximagao
de derivadas de uma funcao f usando o Método das Diferencas Finitas.

Seja v um campo vetorial bidimensional, cujas fungoes coordenadas sao denotadas
por v, (x,y) e vy(x,y). Aplicando o método das diferencas finitas centradas na primeira

equacao do Sistema de Equacgoes 3.9, obtemos:

V.o =Ap
vy  Ovy Oy Oy

= or Oy  Oxox + 0ydy

T x Yy Yy
Vigtr ~ Yig1 | Ve — Vi1 il T 20i; + pij—1 L Py~ 205+ pi-1

2h 2h h? h?

(. J (.

' g
A B

(3.12)

Analogamente, aplicando o método das diferencas finitas centradas na segunda equa-

¢ao do Sistema de Equacoes 3.9, obtemos:

—J7v=A0Y
ov, Ov, O oY

oy or  Oxdx * dydy
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Yy Yy
U1y~ Vic1y  Vigrl — Vi _ Vi — 2 i n Vi1 — 20ij + Yic
2h 2h h? h?

N J/ N J/
-

C D

(3.13)

3.3 Condicao de Contorno de Neumann

A condig¢ao de contorno de Neumann especifica que a taxa de variagao do campo potencial
V¢ na diregao normal a fronteira do dominio é igual a zero, isto é \yp.i = 0, como
ilustrado na Figura 3.2. Considerando um grid regular alinhado aos eixos coordenados,
onde 7 = (£1,0) ou 7 = (0,%1), para células normais horizontais, a Equacao 3.14 ¢

obtida.

— ] [ ® s
-— L] L ] [ ] ———

—
—] ® ® L —

Figura 3.2: Grid regular 3 x 3 com células de lado h e vetores normais a fronteira de
dominio.

Oy dyp Oy
oy gp  _ ge _ 14
5 + Iy ny, =0= 9 0 (3.14)

Sendo assim, a Equacao 3.14 pode ser reescrita como:

Vi j+1 — Pij—1

5H = 0= Yij+1 = Qij-1 (3.15)

Analogamente para as células com normais verticais, a Equagao 3.16 é valida.

Vitlj = Pi-1,j (3.16)

Para calcular o potencial J 57 a condig¢ao de contorno de Neumann diz que é preciso

garantir que (J 37 . = 0). Sendo assim, usando raciocinio analogo ao apresentado
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anteriormente, temos a Equagao 3.17. Como 7 = (£1,0) ou 77 = (0,=£1), para células

normais horizontais, temos:

o o
— —_— — pr— . 1
3y Na = 5 Ty 0 (3.17)

Sendo assim, a Equagao 3.17 pode ser reescrita como:

wiJrl,j - aifl,j

5h = 0= Yip1; = Vi1 (3.18)

Analogamente para as células com normais verticais, a equacao 3.19 é vélida.

Vi1 = Vij1 (3.19)



Capitulo 4

Regioes Caracteristicas dos Campos de
Deslocamento de Taxis

Os dados gerados no cotidiano das cidades sao de grande valor para entendimento e melho-
ria dos problemas existentes nos centros urbanos. No que tange a questao da mobilidade
urbana, as metropoles como o Rio de Janeiro dispoem de dados relevantes que podem ser
aproveitados para minimizar os problemas ocasionados pelo intenso fluxo de automéveis
no trafego da cidade. Os dados gerados pelos aplicativos de celular que gerenciam a frota
de taxis na cidade é um bom exemplo de dados que podem ser explorados para entender

e melhorar o deslocamento de veiculos nos diversos pontos da cidade.

Neste trabalho, os dados de um aplicativo de celular de taxis muito popular na ci-
dade do Rio de Janeiro foi utilizado para a construcao de campos de deslocamento dos
veiculos sobre os quais foi aplicada a decomposicao de Helmhotz-Hodge para a obtengao

das caracteristicas do transito na cidade, conforme detalhado nas Sec¢oes 4.1, 4.2 e 4.3

4.1 Dados do Aplicativo de Téaxis

Para a geragao dos campos de densidade de taxis, que sao descritos na Secao 4.2, foi
utilizado um dataset de um aplicativo de celular de taxis que fornece a posicao geografica
de todos os veiculos conveniados e que estao em operacao. A posicao dos téxis é atualizada
a cada 180 segundos fornecendo uma grande quantidade de dados para a anélise e

cobrindo toda a regiao metropolitana da cidade, principalmente nos horarios de rush.

Além da latitude e longitude, da data e horario da captura da localizacao dos taxis,
também ¢é disponibilizado pelo aplicativo de celular a informacao do identificador do

taxista, permitindo que a base de dados seja pré-processada para que possiveis marcagoes
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redundantes sejam removidas do conjunto de dados, por exemplo.

A base utilizada neste trabalho contém 2.207.961 registros com localizagoes de téxis
da cidade do Rio de Janeiro, referentes a uma semana de medi¢oes no periodo de 01
de agosto de 2016 & 07 de agosto de 2016. Esse periodo de tempo foi escolhido, pois
compreende o evento de abertura das Olimpiadas Rio 2016, realizado no Estadio do
Maracana com impactos no transito da cidade. Também foram carregados na base de
dados, registros referentes a medicoes realizadas aproximadamente 45 dias antes do evento
das olimpiadas, mais precisamente no dia 22 de junho de 2016, o que possibilitou a
realizacao de comparacoes entre os dois periodos e a identificagdo de impactos no transito
da cidade durante o evento Rio 2016. Os resultados obtidos neste estudo de caso serao

descritos no capitulo 6.

4.2 Campo de Densidade e Deslocamento de Taxis

Para efetuar a analise do transito da cidade do Rio de Janeiro a partir dos registros de
GPS de téaxis da base de dados descrita na Secao anterior, campos de densidade foram
construidos através da contagem de registros GPS pertencentes a cada célula de uma grade

regular contendo a regiao de interesse da analise, em um periodo de tempo de interesse.

Mais precisamente, seja G uma grade regular cujas células ¢; ; tem lado de tamanho [.
Seja R o conjunto de registros de taxis r, = (py, tx) onde py é a posigao do registro em
latitude e longitude e t; é o instante de tempo em que o k-ésimo registro de GPS do
conjunto foi adquirido. O campo de densidade de taxis em um intervalo de tempo (t,, ),
denotado por D(,s), € construido associando-se a cada célula ¢;; do grid a contagem

Diap)(ci;) dos elementos 1, tais que t, € [tq, 1) € que py, € ¢; ;.

Em seguida, campos de deslocamento de taxis foram construidos a partir da geracao
de dois campos de densidade em tempos consecutivos. De fato, sejam dois campos de
densidade de taxis consecutivos D(,p) € Dy, diremos que o campo vetorial V(,_.) denota

o deslocamento dos veiculos entre os intervalos de tempo [tq, %) € [tp, tc)-

Mais precisamente, para cada célula ¢; ; da grade regular G, um vetor de deslocamento
Via—c)(ci;) € criado através da comparacao entre o valor do campo de densidades Dy, p)
em uma célula ¢; ; e o valor do campo de densidades D,y na célula propria c; ; e também
em suas células vizinhas. Isto ¢, o vetor Vi,_¢)(c; ;) aponta para a célula vizinha a ¢; ; com
a maior densidade de taxis D) (c;j). Esta definicao faz com que o campo Via—c)(c;;)

indique a dire¢ao mais provavel de deslocamento dos taxis contidos na célula de indice
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i, j no intervalo de tempo [t,, ;). Observe que, usando esta defini¢ao, as coordenadas dos
vetores Via—c)(¢;;)(2,y) sdo sempre nimeros inteiros, e podem assumir os valores -1, 0 e

1.

As especificagbes dos Algoritmos 1, 2, 3 e 4 descrevem como foi realizada a geragao

dos campos de densidade e de deslocamento.

Algoritmo 1: VERIFICA MAIOR VIZINHO
Entrada: ListaCelulaCampo, celula,va

inicio

ListaVizinho < ListaVizinhos(va, celula);
celulamaz = null;

total = 0;

para cada registro de ListaCelulaCampo faga
se ( celula estd na ListaVizinho) entao

se (total[celula] > total) entao
celulamaz < celula;

total < total|celulal;
fim

fim

fim

retorna celulamax;

fim
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Algoritmo 2: GERACAO DOS CAMPOS DE DENSIDADE E DESLOCAMENTO

Entrada: t,, 1, tl, lat;, Ing;,n,va

inicio
. by — ta .
it ; // Calcula o intervalo de tempo
n
tmin < (lat;) — (%) — (tl x va) ; // Calcula latitude minima
tmaz  (lat;) + () + (t x va) ; // Calcula latitude méxima
INGmin < (Ing;) — (%) — (tl x va) ; // Calcula longitude minima
INGmaz < (Ing;) + (%) + (H * va) ; // Calcula longitude mixima

fim

para (i = 0 até ¢ < n) faga
Desenha Mapview;

start < t, + (it * 1) ; // Calcula tempo inicial

se i =n — 1 entao

‘ end <ty ; // Atribui tempo final para dltimo campo
senao

‘ end < t,+ (itx(1+1)); // Calcula tempo final
fim

Listataxis <— Consulta BD com start, end, latin, latmaz, INGmin, (NGmaz;
lat gy < lat i
cel + 1;

enquanto (lat,,, < lat,..) faga
lngaux — lngmzna

enquanto (Ing.u: < Ingm..) faga
totaltaxi < O;

para cada taxi de Listataxis faga
e ((latyaw; >= latyz) E (latyey; <= latgy, +tl) E

(InGrazi >= INGouz) E (INGtazi <= INGaus + tl)) entao
| totaltaxi < totaltaxi + 1;

fim

Desenha téxi no mapview;

fim
Desenha célula no grid de densidade;
ListaCelulaCampoli, cel] < totaltaxi;

INGaue < INGaue + t;

cel < cel + 1;
fim

lat e < lat g, + tl;
fim

fim
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Algoritmo 3: CONTINUACAO - GERAGCAO DOS CAMPOS DE DENSIDADE E

DESLOCAMENTO

para (i =0 até i < n) faga
// Verifica se & 1° Campo

se (i > 0) entao
Desenha Grid de deslocamento;

para cada registro de ListaCelulaCampoli, cel] faga
// Tem taxi na célula do campo origem

se (totaltaxi de [i — 1, cel] > 0) entao
dest[cel] + Verifica Maior Vizinho(ListaCelulaCampo,cel,va);

Desenha vetor apontando para célula dest[cel];

fim

fim

fim

fim
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Algoritmo 4: LISTA VIZINHOS

Entrada: va, cel

inicio

tl < cel + fimlinha — 1 ;

t < cel + fimlinha ;

tr < cel + fimlinha + 1 ;

[+ cel —1;

r<cel+1;

bl < cel — fimlinha — 1 ;

b+ cel — fimlinha ;

br < cel — fimlinha + 1 ;

// Se célula esta na coluna mais a

se (cel mod fimlinha = 0) entao
r < 0;

tr «— 0;
fim

se ((cel — 1) mod fimlinha = 0) entao
1 < 0;

tl < 0;

fim

se (cel <= fimlinha) entao
b « 0;

br < 0;

bl «+ 0;
fim

t < 0;
tr < 0;

tl < 0;
fim

ListaVizinho < [t, tl, tr,b,bl, br,r, ];

retorna ListaVizinho;

fim

fimlinha < vax2+1 ; // Define tamanho da linha e coluna

// Vizinho acima & esquerda
// Vizinho acima

// Vizinho acima a direita
// Vizinho & esquerda

// Vizinho acima a direita
// Vizinho abaixo & esquerda
// Vizinho abaixo

// Vizinho abaixo & direita

direita do grid

// Se célula estad na coluna mais a esquerda do grid

// Se célula estad na primeira linha do grid

// Se célula estd na ultima linha do grid

se (cel >= ((fimlinha x (fimlinha — 1)) 4+ 1)) entao
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4.3 Extracao das Caracteristicas dos Campos Através
da Decomposicao de Helmhotz-Hodge

O teorema de decomposigao de Helmhotz-Hodge descrito na Segao 3.1 afirma que qualquer
campo vetorial pode ser decomposto como a soma de trés componentes. Através de
duas dessas componentes, uma componente com divergente nulo e outra componente com

rotacional nulo, é possivel extrair algumas caracteristicas de um determinado campo.

O potencial escalar da componente /¢ identifica tanto regidoes do campo vetorial
denominadas como sorvedouros como também as chamadas fontes. Os sorvedouros sao
identificados nas areas com maior valor do potencial escalar desta componente. Ja as
fontes apresentam o menor valor do potencial escalar da componente /¢ presente na

decomposicao.

As Regioes do campo vetorial em que o potencial escalar da componente J 7 1 é
diferente de zero, sao ditas campos de vortice e indicam areas com movimentos rotatorios,

no caso desse estudo, identificam a presenca de deslocamentos circulares de taxis.

Para a extracao destas caracteristicas, os campos de deslocamento de taxis descritos
em 4.2 foram decompostos usando técnica de Helmhotz-Hodge. A condi¢ao de contorno
de Neumann, detalhada na Secao 3.3, foi utilizada sobre a decomposicao e o método das
diferencas finitas foi aplicado, conforme Secao 3.2, para o calculo dos potenciais escalares

das componentes e J 7 1.

Para a obtencao dos valores dos potenciais escalares da componente /¢ do campo
de deslocamento V{,—.), foi gerado o sistema MD =V, sendo M a matriz de coeficientes
criada através da aplicagao do termo identificado com a letra B da Equagao 3.12 em
conjunto com as equacoes 3.15 e 3.16 da condi¢ao de contorno de Neumann, sobre cada
célula ¢; ; da grade G. D & um vetor de incognitas para a obtencao dos valores do potencial
escalar da componente 7 e V é um vetor final gerado com os valores das coordenadas
dos vetores V(a_c)(cm-) dos campos de deslocamento no termo marcado com a letra A da

Equacao 3.12 .

Analogamente para o calculo dos potenciais escalares da componente J 5/ foi gerado
o sistema linear MR = V, sendo M a matriz de coeficientes criada através da aplicagao
do termo identificado pela letra D da Equacao 3.13 em conjunto com as equacoes 3.18 e
3.19 da condi¢ao de contorno de Neumann. R é um vetor de incognitas para a obtencio
dos valores do potencial escalar da componente J 57 1 e V é um vetor final gerado com

os valores das coordenadas dos vetores V{(,_)(c; ;) dos campos de deslocamento no termo
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C da Equacao 3.13.

Os Algoritmos 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 e 12 descrevem como foi realizada a identificacao

das caracteristicas dos campos.

Algoritmo 5: IDENTIFICAGAO DOS FENOMENOS A PARTIR DOS CAMPOS DE

DESLOCAMENTO

Entrada: n,va,tl

inicio
n<n-—1; // Define o nimero de campos de deslocamento
fimlinha < vax2+1 ; // Define o numero de células por linha
tam < fimlinha * fimlinha ; // Define o tamanho do grid
u < v[tam] ; // Define vetor de incégnitas para V¢
solucaol < v[tam] ; // Define vetor de solugdo 1
s < v[tam] ; // Define vetor de incdgnitas para J /¢
solucao2 « v[tam] ; // Define vetor de solugdo 2

para ¢ =0 até ¢ < n) faca
k[tam] < Gera Vetor Final de 7 (fimlinha,tam);

mltam][tam] <— Gera Matriz de Coeficientes de /¢ (fimlinha,tam);
solucaol[tam| <— m[tam][tam] * utam] = k[tam];

k[tam] < Gera Vetor Final de J 57 ¢ (fimlinha,tam);

mltam][tam] <— Gera Matriz de Coeficientes de J 57 ¢ ( fimlinha,tam);
solucao2[tam] <— m[tam][tam| x s[tam] = k[tam];

// Identifica sorvedouros e fontes

Identifica Fenomeno(solucaol[tam|,va,’ S/F");

// Identifica Vértices

Identifica Fenomeno(solucao2[tam],va,’ V');

fim

fim
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Algoritmo 6: GERA VETOR FINAL DE /¢
Entrada: fimlinha,tam

inicio

// Gera vetor final - letra A da Equagio 3.12

k < v[tam] ; // Define vetor final
w < 0;

para (i = 0 até i < fimlinha) faga

para (j = 0 até j < fimlinha) faga
r < 0;

[+ 0;
t <+ 0;
b+ 0;
// Verifica se existe vizinho do lado direito

se ((j +1) < fimlinha) entao
| 1< eixo x de v[j + 1][i];

fim
// Verifica se existe vizinho do lado esquerdo

se ((7 — 1) < fimlinha) entao
| 1+ eixo x de v[j — 1][i];

fim
// Verifica se existe vizinho acima

se ((1 4+ 1) < fimlinha) entao
|t < eixo y de v[i + 1][4];

fim
// Verifica se existe vizinho abaixo

se ((i — 1) < fimlinha) entao
| b« eixo y de v[i — 1][j];

fim

k[w] < partel + parte2;

w—w+ 1;
fim

fim

retorna k[w];

fim
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Algoritmo 7: GERA MATRIZ DE COEFICIENTES DE Y/
Entrada: fimlinha,tam

inicio

// Gera matriz de coeficientes - letra B da Equacdo 3.12

m < mltam|[tam] ; // Define matriz de coeficientes
para (i = 0 até ¢ < tam) faga

para (j = 0 até j < tam) faga
| mld][j] < 0;

fim
fim

para (d =0 até d < tam) faga
| mld]ld] < —4;

fim

w < 0;

para (i = 0 até ¢ < fimlinha) faga

para (j = 0 até j < fimlinha) faga

// Verifica se existe vizinho do lado direito e n&o tem do

lado esquerdo

se (((j +1) < fimlinha) E ((j — 1) < 0)) entao
[ mli, g+ w] < 2;

fim
// Verifica se existe vizinho do lado direito e do lado
esquerdo

se (((7 +1) < fimlinha) E ((j —1) >=0)) entao
| mli, g+ 1][w] < 1;

fim
// Verifica se existe vizinho acima e ndo tem abaixo

se (((1 +1) < fimlinha) E ((i — 1) < 0)) entao
| m[i + 1, 5][w] + 2;

fim

w<— w+ 1;

fim

fim

fim
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Algoritmo 8: CONTINUAGAO - GERA MATRIZ DE COEFICIENTES DE Y/
Entrada: fimlinha,tam

inicio

para (i = 0 até i < fimlinha) faga

para (j = 0 até j < fimlinha) faga

// Verifica se existe vizinho acima e abaixo

se (((i+1) < fimlinha) E ((i — 1) >=0)) entao
| m[i+ 1, j][w] + 1;

fim

// Verifica se existe vizinho do lado esquerdo e ndo do
direito

se ((j—1)>=0) E((j +1) >= fimlinha)) entao

| mli,j = 1[w] < 2;

fim

// Verifica se existe vizinho do lado esquerdo e do
direito

se (((j —1)>=0) E((j+1) < fimlinha)) entao

| mli,j — w] < 1;

fim

// Verifica se existe vizinho abaixo e ndo tem acima

se (((1 —1) >=0) E ((: +1) >= fimlinha)) entao
| mli — 1, j][w] < 2;

fim

// Verifica se existe vizinho abaixo e acima

se (1 —1)>=0) E((: +1) < fimlinha)) entao

fim

w<— w+ 1;
fim

fim

retorna m/i, j][w]

fim
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Algoritmo 9: GERA VETOR FINAL DE J /7 ¢
Entrada: fimlinha,tam

inicio

// Gera vetor final - letra C da Equagdo 3.13

k < v[tam] ; // Define vetor final
w < 0;

para (i = 0 até i < fimlinha) faga

para (j = 0 até j < fimlinha) faga
r < 0;

[+ 0;
t <+ 0;
b+ 0;
// Verifica se existe vizinho do lado direito

se ((j +1) < fimlinha) entao
| 1< eixo y de v[j + 1][i];

fim
// Verifica se existe vizinho do lado esquerdo

se ((7 — 1) < fimlinha) entao
| 1+ eixo y de v[j — 1][i];

fim
// Verifica se existe vizinho acima

se ((1 4+ 1) < fimlinha) entao
|t <« eixo x de v[i + 1][J];

fim
// Verifica se existe vizinho abaixo

se ((i — 1) < fimlinha) entao
| b« eixo x de v[i — 1][j];

fim

k[w] < partel — parte2;

w—w+ 1;
fim

fim

retorna k[w];

fim
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Algoritmo 10: GERA MATRIZ DE COEFICIENTES DE J v/ ¢
Entrada: fimlinha,tam

inicio

// Gera matriz de coeficientes - letra D da Equagdo 3.13

m < mltam|[tam] ; // Define matriz de coeficientes
para (i = 0 até ¢ < tam) faga

para (j = 0 até j < tam) faga
| mld][j] < 0;

fim
fim

para (d =0 até d < tam) faga
| mld]ld] < —4;

fim

w < 0;

para (i = 0 até ¢ < fimlinha) faga

para (j = 0 até j < fimlinha) faga
// Tem vizinho do lado direito

se (j+ 1) < fimlinha entao
| mli,j 4+ 1][w] < 1;

fim
// Tem vizinho do lado esquerdo

se (j —1) >= 0 entao
| mli, 7 — 1[w] + 1;

fim
// Tem vizinho acima

se ((i + 1) < fimlinha entao
| mfi+ L j][w] < L;

fim
// Tem vizinho abaixo

se ((1 —1) >= 0 entao
| mli = 1, j][w] < 1;

fim

w<— w+ 1;
fim

fim

fim
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Algoritmo 11: CONTINUACAO - GERA MATRIZ DE COEFICIENTES DE J v/ ¢
Entrada: fimlinha,tam

inicio

para (i = 0 até i < fimlinha) faga

para (j = 0 até j < fimlinha) faga

// Tem vizinho acima e direita, ndo tem abaixo e esquerda
se ((((i +1) < fimlinha) E ((: —1) <0)) E(((j +1) < fimlinha) E

(7 —1) <0))) entao
mli + 1, jl[w] < 2;

mli, j + 1][w] + 2;
fim
// Tem vizinho acima e esquerda, n3o tem abaixo e direita
se ((((1 +1) < fimlinha) E((i—1)<0)) E(((j+ 1) >= fimlinha)

E((j —1)>=0))) entao
mli + 1, j][w] < 2;

mli, j — 1]w] < 2;

fim

// Tem vizinho abaixo, mas nio tem em acima e tem na
direita, mas ndo na esquerda

se ((((1—=1)>=0) E((i+1) >= fimlinha)) E (((7 + 1) < fimlinha)

E((j—1)<0))) entao
mli — 1, j][w

| + 2
mli,j + 1w] « 2;
fim
// Tem vizinho abaixo, mas nio tem acima e tem na
esquerda, mas ndo na direita
se (((i—1) >=0) E ((i + 1) >= fimlinha)) E (((j — 1) >=0) E
((j + 1) >= fimlinha))) entao
mli — 1, j][w] < 2;
mli,j — 1]w] < 2;

fim

w—w+ 1;
fim

fim

retorna m/i, j][w];

fim
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Algoritmo 12: IDENTIFICA FENOMENO
Entrada: solucao[tam],va, tipo

inicio

para (i = 0 até ¢ < tam) faga

ListaVizinho < ListaVizinhos(va,i+ 1);

// Verifica se o valor do potencial escalar da célula & maior

do que seus vizinhos

// Subtrai 1 para ajustar o indice

se ((solucaoli] > solucaolt — 1]) E (solucaoli] > solucaolb —1]) E

(solucaoli] > solucao[r — 1)) E (solucaoli] > solucao[l — 1]) E

(solucaoli] > solucaolbl — 1]) E (solucaoli] > solucaolbr —1]) E

(solucaoli] > solucao[tl — 1]) E (solucaoli] > solucao[tr — 1])) entao
// Verifica se tipo & sorvedouro

se tipo =" /S’ entao
|  MarcaCelulaSorvedouro;

senao
‘ MarcaCelulaVorticeMax ; // Marca Voértice Max

fim

fim

se ((solucaoli] < solucao[t — 1]) E (solucaoli] < solucaolb —1]) E

(solucaoli] < solucaolr — 1)) E (solucaoli] < solucao[l — 1]) E

(solucaoli] < solucaolbl — 1]) E (solucaoli] < solucaolbr — 1]) E

(solucaoli] < solucaoltl — 1)) E (solucaoli] < solucao[tr — 1])) entao
// Verifica se tipo é Fonte

se tipo =" F'/S" entao
| MarcaCelulaFonte;

senao

‘ MarcaCelulaVorticeMin ; // Marca Vértice Min

fim

fim

fim

fim




Capitulo 5

Ferramenta para Identificacao de Padroes
de Deslocamento

Com o objetivo de auxiliar na analise dos dados de GPS da frota do aplicativo de taxi,
descritos anteriormente, e oferecer uma interface de anédlise interativa do sistema de tran-
sito de grandes centros urbanos, foi desenvolvida uma aplicagao web para a visualizagao

das regides dos campos de densidade e de deslocamento descritas nas Segoes 4.2 e 4.3.

A arquitetura da aplicacao é composta pelo banco de dados e por dois moédulos que
interagem entre si para a identificagao de padroes, e sao denominados de: Engine e

Interface Grafica, conforme descrito na Figura 5.1.

AWS

Identificagdo de Padrbes

Engine Interface Grafica

BD

PostgreSgl 9.5

OpenStreetMap

Figura 5.1: Arquitetura da aplicagao disponiblizada no ambiente AWS (Amazon Web Ser-
vices).
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O framework VRaptor, que é um framework MVC Web para desenvolvimento agil
com Java, foi utilizado na solucao para realizar a abstracao entre os componentes da

arquitetura, que serao detalhados nas Sec¢oes 5.1 e 5.2.

A ferramenta web foi disponibilizada no ambiente AWS(Amazon Web Services) deno-
minado Amazon EC2(FElastic Compute Cloud) com o sistema operacional Linux Ubuntu
instalado e servidor de aplicacao Apache Tomcat 7.075. O acesso a ferramenta requer au-

tenticagao do usuario mediante senha, através do enderego http://52.39.111.74:8080/taxi.

5.1 Banco de Dados

Os dados descritos na Segao 4.1 foram carregados em uma base de dados PostgreSql 9.5,
usando um esquema e tabela especificos para acesso pela aplicacao. Mais especificamente,
os seguintes dados foram carregados: o identificador do equipamento do taxista, data
da captura da localizagao, latitude e longitude. Para otimizar as consultas realizadas
pela ferramenta, foi criado um indice na base de dados, formado pelos campos latitude,

longitude e data de captura da localizacao, conforme Figura 5.2.

Tabela - Dados Local Taxi
Campos Descricao
id Identificador dnico
Imei Identificador do aparelho do taxista
Iatitude Latitude do taxi
longitude Longitude do taxi
meastime Data de captura das localizacdes
Indice - id busca

meastime

latitude

longitude

Figura 5.2: Base de dados criada no PostgreSql para armazenamento dos dados com as
localizacoes dos téxis.

Por questoes de seguranca, antes da carga no banco, o identificador do aparelho asso-
ciado ao taxi foi criptografado com a funcao hash criptografica MD5. Foram carregados
2.207.961 registros com localizacoes de taxis da cidade do Rio de Janeiro, referentes a
uma semana de medicoes realizadas no periodo de 01 de Agosto de 2016 a 07 de Agosto
de 2016, além de medigoes realizadas no dia 22 de junho de 2016 para que fosse possivel

a realizacao de comparagoes entre os dois periodos analisados.
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5.2 Identificacao de Padroes

O componente de Identificacao de Padroes é composto por dois médulos: Interface Grafica
e Engine. O primeiro é responsével pela interacao entre o usuério com a ferramenta,
capturando a entrada de dados e proporcionando a visualizacao dos dados através de
diferentes visoes. O segundo é responsavel pela logica necessaria para a geracao dos
campos de densidade e deslocamento e pelos célculos realizados para a identificacao dos
padroes, descritos respectivamente nas Secoes 4.2 e 4.3. Toda a comunicagao entre o

modulo de Interface Grafica e a base de dados é realizada também pela Engine.

Para desenvolver a Interface grafica foram utilizadas as linguagens java e javascript.
A Engine foi desenvolvida em Java, com a utilizacao da biblioteca do apache denominada

Apache Commons Math para a calcular a solugao dos sistemas lineares descritos na Se¢ao
4.3.

Na Interface Gréfica, os campos de densidade e de deslocamento podem ser visualiza-
dos através de uma colecao de mapas justapostos, pertencentes a um elemento visual da

interface chamado de Mapview, conforme Figura 5.3.

Os campos escalares de densidade exibem o conjunto R de téxis, contendo as localiza-
¢oes dos téxis descritas em um determinado intervalo de tempo, ou seja ry = (py, tx), con-
forme descrito na Segao 4.2. Nos campos de densidade, a quantidade de taxis ry = (pg, tx)
¢ contabilizada em cada célula ¢; ; do grid G e através de uma escala de cores predefinida,

as células ¢; j sao coloridas para uma melhor visualizagao dos campos.

Ja os campos vetoriais de deslocamento V, ;. sao representados através dos vetores
v(c; j) gerados a partir da movimentagao dos téxis em cada area representada pela célula
¢;,; da grade G, considerando dois campos densidades obtidos em tempos consecutivos

Dy € Dp,c), conforme detalhado na Segao 4.2.

Para construir os campos de densidade e deslocamento, a ferramenta oferece uma lista
de parametros que podem ser configurados através da interface grafica, conforme Figura
5.3. O usuario pode informar através da interface grafica, a data de inicio e fim do periodo
da analise, o tamanho em metros da lateral [ de cada célula ¢; ; do grid G, a quantidade
de campos de densidade a serem gerados em func¢ao do tempo e a abrangéncia da anélise,
ou seja a quantidade de linhas e colunas que compoem o grid G. A latitude e longitude
do ponto central da regiao que sera analisada, pode ser definida pelo usuario ao clicar
com o mouse no ponto de interesse em um dos mapas do Mapview ou pode ser informada

na lista de op¢oes de configuracao.



5.2 Identificacao de Padroes 33

= Padrdes de Deslocamento Anterior  Préximo

\ a R ; e o,

\ L \ Ll

Cudadg i -~ § Cidade |+ | et
niversitaria 9 niversitarial

= P ol |

i O v |

(@ VisioConjunta

Cidadel
() Visdo Deslocamento niversitarial
) n| —
Data d Inicio

22/06/2016 12:00

i
cones™
3
P
AVENID,
3 0
L
AVERID)
X oy
o o
> 5

Data Fim

22/06/2016 12:30

Tamanho Lateral

1000

Quantidade de campos

10

Abrangéncia

2

Latitude

-22.90

Longitude

-4325

Limpar Filtros

@ Sorvedouro @ Fonte @ Vértice — Sentido horario O Vértice — Sentido anti-horario o | T

Figura 5.3: Visao geral da interface do sistema de anélise e visualizacao de tréansito
baseado em dados GPS de frotas de taxi. Na esquerda vemos a lista de opgoes que podem

ser configuradas através da ferramenta de analise de deslocamento de veiculos. Os mapas
sao partes do elemento visual batizado como Mapview.

Com base nos parametros descritos, estao disponiveis para o usuario através do Map-

view dois modos de anélise: uma para o campo de densidade e outra para o campo de

deslocamento, como descrito abaixo:

e Visao conjunta: apresenta um par de campos de densidade consecutivos, isto é

associados a intervalos de tempo [a, b) e [b, ¢), e 0 campo de deslocamento associado,
conforme Figura 5.4.

e Visao deslocamento: apresenta os campos de deslocamento gerados por pares de

campos de densidade consecutivos ao longo do periodo selecionado, conforme Figura

5.9.
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Figura 5.4: Visao Conjunta: um par de campos de densidade e o respectivo campo de
deslocamento associado, com as marcagoes das caracteristicas de deslocamento.
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Figura 5.5: Visao Deslocamento: um trio de campos de deslocamento gerados para o
periodo de anélise informado, sendo possivel a navegagao pelos intervalos de tempo con-
siderados na analise utilizando os botoes Anterior e Prozimo.

Para a definicao do intervalo de tempo de cada campo de densidade foi considerada

a formula abaixo:

b—a

n

At =

(5.1)

Onde, At representa o intervalo de tempo, a representa o periodo inicial, b representa o

o periodo final e n a quantidade de campos de densidade que devem ser gerados.
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Apos os calculos dos potenciais escalares das componentes 7 e J /v de cada campo
vetorial de deslocamento V,; ., os valores obtidos para cada célula ¢; ; sao comparados com
os valores dos seus vizinhos para a identificacdo do(s) maior(es) e menor(es) potenciais
escalares da regiao analisada. As areas sao apontadas em cada campo de deslocamento,
sendo possivel analisar onde se encontram fontes, ou seja, regioes com grande saidas de
taxis e sorvedouros, regioes com grandes chegadas de taxis. Também sao identificadas as
regioes de vortices que indicam areas com grandes movimentos circulares de taxis. Os
fenémenos sao visualizados nos campos de deslocamento através de um circulo colorido,

indicando fenomeno e células de ocorréncia.

5.3 Validagao da Geragao dos Campos e Identificacao
dos Padroes

Foram realizadas simulagoes para validar tanto os algoritmos de geracao dos campos
de densidade e de deslocamento, como também a identificacdo dos fendémenos obtidos a
partir dos campos de deslocamento, descritos no capitulo 4. Para simular cada um dos
fenémenos foi gerado um par de campos de densidade e o seu campo de deslocamento

associado, conforme Subsecoes 5.3.1, 5.3.2, 5.3.3.

5.3.1 Identificagcao de Padrao Sorvedouro

Para a validacao do algoritmo de identificacao do fenémeno sorvedouro, foram cadastrados
18 registros ficticios na base de dados com localizagoes de taxis em dois perfodos de
tempo consecutivos, simulando a movimentacao em dire¢ao a uma tnica regiao, conforme

evidéncias ilustradas na Figura 5.6.

Os campos de densidade apresentaram as localizagbes corretamente e a coloragao
das células do grid seguiu ao padrao de cores definido. Os campos de deslocamento
apresentaram vetores direcionados para a célula central, representando a movimentacao
dos taxis e esta célula foi identificada corretamente como sorvedouro, conforme Figura
5.7.
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Imei Latitude Longitude Data/Hora da Medicao
i -22 9133574026165 43 2496976852417 12/06/2017 00:00
i -22.9124482303823] 43.2628083229065 12/06/2017 00:00
i -22 9090585454197  -43.2391941547394 12/06/2017 00:00
i -22 9028620217679 43 2602977752686 12/06/2017 00:00
i -22 8989482819972 43 2379817962647 12/06/2017 00:00
i -22.8929390880182] 43.2409858703613 12/06/2017 00:00
i -22 8904483572318 -43.2602119445501 12/06/2017 00:00
i -22 8898563193636] 43 2488822937012 12/06/2017 00:00
i -22 9 -43.25 12/06/2017 00:03
i -22.9 -43.25 12/06/2017 00:03
i -22 9 43 25 12/06/2017 00:03
i -22 9 -43 25 12/06/2017 00:03
i -22 9 -43.25 12/06/2017 00:03
i -22.9 -43.25 12/06/2017 00:03
i -22 9 43 25 12/06/2017 00:03
i -22 9 -43 25 12/06/2017 00:03

Figura 5.6: Consulta da base de dados com evidéncias dos registros das localizagoes dos
taxis. A coluna imei foi omitida por questoes de privacidade.
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Figura 5.7: Campos de densidade e deslocamento gerados para validar os algoritmos de
criacao dos campos e identificagao dos fenémenos.
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5.3.2 Identificacao de Padrao Fonte

Para a identificacao do fenémeno fonte, também foram cadastrados registros na base de
dados simulando o deslocamento de taxis a partir de uma celula do grid para todas as
suas vizinhas, conforme Figura 5.8. Porém, diferente da simulacao de sorvedouro em que
foi possivel a realizacdo do teste sem intervencao no codigo, para o caso da fonte, foi
necessaria uma alteragao no algoritmo de geracao dos vetores. Esta alteragao ocorreu
devido ao fato do algoritmo implementado direcionar somente um vetor para cada célula.

E verificada a célula vizinha com mais taxis e o vetor é direcionado para a mesma.

Os campos de densidade foram gerados corretamente, de acordo com as localizacoes

incluidas na base de dados.

No caso do campo de deslocamento, para a identificacao do fenémeno fonte, temos
uma situagao em que varios vetores sao direcionandos de uma mesma célula para todas as
suas células vizinhas. Para simular este cenério foi preciso alterar o algoritmo de geragao
dos vetores, fixando os vetores para serem direcionados para todas as células vizinhas.
Apos essa intervengao, o algoritmo de extragao das caracteristicas descritos na Se¢ao 4.3

foi executado e a regiao esperada como fonte, foi identificada corretamente, conforme

Figura 5.9.
Imei Latitude Longitude Data/Hora da Medicao
i -22.9 -43.25 08/12/2017 12:00
i -22.9 -43.25 08/12/2017 12:00
i -22.9 43.25 08/12/2017 12:00
i -22.9 -43.25 08/12/2017 12:00
i -22.9 -43.25 08/12/2017 12:00
i -22.9 -43.25 08/12/2017 12:00
i -22.9 43.25 08/12/2017 12:00
i -22.9 -43.25 08/12/2017 12:00
i -22.9133574026165]  43.2496976852417 08/12/2017 12:04

-22.9124482303323

-43.2628083223065

08/12/2017 12:04

-22 9090585454197

-43.2391941547394

081272017 12:04

-22. 9028620217679

-43.2602977752686

081272017 12:04

-22.8989452819972

-43.2379817962647

08/12/2017 12:04

-22.§929390880152

-43.2409858703613

08/12/2017 12:04

-22 8904483572318

-13.2602119445801

081272017 12:04

-22.8813943634183

-43.2503414154053

081272017 12:04

Figura 5.8: Consulta da base de dados com evidéncias dos registros das localiza¢oes dos
taxis para identificagao de fonte. A coluna imei foi omitida por questoes de privacidade.
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Figura 5.9: Campos de densidade e deslocamento gerados para validar os algoritmos de

criacao dos campos e identificagao dos fenémenos.

5.3.3 Identificacao de Padrao Vértice

Para a identificacao do fenomento vortice, assim como no caso da fonte, também foi
necessaria uma alteracao no algoritmo de geracao dos vetores para a realizacao dos testes.
Foram incluidas localizagoes na base de dados em dois periodos de tempo consecutivos,

simulando o movimento circular dos taxis, confome Figura 5.10.

Neste cenario, nao foi possivel simular totalmente o movimento circular, pelo fato
do algoritmo de geracao dos vetores implementado nao "fechar"completamente o circulo.
Este fato ocorre, pois é realizada uma verificagao para cada célula ¢;; do grid G, qual
célula vizinha possui mais taxis e o vetor é direcionado para esta célula, impossibilitando

a simulacao de um movimento circular completo. Apods a intervengao no algoritmo de

geracao dos vetores, os fendomenos foram identificados corretamente, conforme Figura

5.11.
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Latitude

Longitude

Data/Hora da Medigao

-22 9133574026165

-43.2496976852417

12/12/2017 12:00

-22.9124482303923

-43.2628083229065

12/12/2017 12:00

-22.9090585454197)

-43.2391941547354

12/12/2017 12:00

-22. 9028620217679

-43.2602977752686

12/12/2017 12:00

-22.8989482619972

-43.2379817962647

12/12/2017 12:00

-22.8929390880182

-43.2409858703613

12/12/2017 12:00

-22.8904483572318

-43.2602119445801

12/12/2017 12:00

-22 8898553193536

-43.2488822937012

12/12/2017 12:00

-22 9229823953628

-43.2500839233398

1211272017 12:04

-22 9229823953628

-43.2500839233398

1211272017 12:04

-22 9229823953628

-43.2500839233398

1211272017 12:04

-22 9229823953628

-43.2500839233398

1211272017 12:04

-22 9229823953628

-43.2500839233398

1211272017 12:04

-22 9133376380678

-43.2483673095703

1211272017 12:04

-22 9117564648325

-43.2629585266113

1211272017 12:04

-22 9117564648325

-43.2629585266113

1211272017 12:04

-22 9117564648325

-43.2629585266113

1211272017 12:04

-22 9117564648325

-43.2629585266113

1211272017 12:04

-22.909226549295

-43.2390975952148

1211272017 12:04

-22.909226549295

-43.2390975952148

1211272017 12:04

-22.909226549295

-43.2390975952148

1211272017 12:04

-22.909226549295

-43.2390975952148

1211272017 12:04

-22.909226549295

-43.2390975952148

1211272017 12:04

-22.909226549295

-43.2390975952148

1211272017 12:04

-22. 9025852964036

-43.2607269287109

1211272017 12:04

-22.9001342756717)

-43.269567489624

1211272017 12:04

-22.9001342756717)

-43.269567489624

1211272017 12:04

-22.8999761437809

-43.22845458984 38

1211272017 12:04

-22.8999761437809

-43.22845458984 38

1211272017 12:04

-22.8999761437809

-43.22845458984 38

1211272017 12:04

-22.8999761437809

-43.22845458984 38

1211272017 12:04

-22.8999761437809

-43.22845458984 38

1211272017 12:04

Figura 5.10: Consulta da base de dados com evidéncias dos registros das localizagoes dos
taxis para identificacao de vortices. A coluna imei foi omitida por questoes de privacidade.
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Figura 5.11: Campos de densidade e deslocamento gerados para validar os algoritmos de
criacao dos campos e identificacao dos fenémenos.



Capitulo 6

Resultados Obtidos

Através da interface da aplicagdo desenvolvida, foram gerados 2499 campos de desloca-
mento entre os dias 01 de agosto e 07 de agosto de 2016, para a realizagao das anélises no
trafego da cidade do Rio de Janeiro. O periodo analisado compreeende a data de aber-
tura dos jogos olimpicos Rio 2016, realizada no estadio do Maracana no dia 05 de agosto
deste mesmo ano. Além da primeira semana de agosto, também foram considerados os
deslocamentos dos téxis na cidade referentes ao dia 22 de junho de 2016, para uma melhor

compreensao do resultado.

A aplicagao foi configurada para gerar 120 campos de densidade por periodo com um
intervalo de tempo de 3 em 3 minutos e células com tamanho lateral [ de 2 quilémetros
cada. Para a definigao do parametro de tamanho lateral [ das células ¢; ;, foi realizado um
calculo da distancia percorrida pelos taxis para o deslocamento completo entre as areas
mapeadas e delimitadas por cada célula ¢; ; em um tempo de 3 minutos. Para esse calculo

foi considerada uma velocidade média de 40km /h, e obtido o valor de 2 quilémetros.

Apods a geragao dos campos de deslocamento, os fenémenos identificados em cada
célula ¢; ; foram contabilizados e consolidados por periodo do dia (manha - 06:00 hs as
11:59 hs, tarde - 12:00 hs as 17:59 hs e noite - 18:00 hs as 23:59), através de um programa
desenvolvido na linguagem java. As células ¢; ; de cada grade regular GG, dos campos de
deslocamentos obtidos, foram numeradas de 1 & 49 considerando uma ordenagao iniciada
pelo lado esquerdo para o lado direito da grade GG, no sentido de baixo para cima. As
Figuras 6.1, 6.4, 6.7 e 6.10 apresentam a consolidagao dos fenémenos para cada um dos

cenarios detalhados nas Segoes 6.1, 6.2 e 6.3.



6.1 Evolugao dos fenémenos ao longo do dia 41

6.1 Evolucao dos fendmenos ao longo do dia

A primeira avaliacao realizada foi a identificacao de padroes na formacgao dos fendomenos

ao longo do dia e em que areas da cidade eles ocorrem.

A Figura 6.1 apresenta a consolidagao dos fenémenos em todos os periodos do dia 03

de agosto de 2016.

Manha - 06:00hs as 11:5%hs Tarde - 12:00hs as 17:53hs Noite - 18:00hs as 23:53hs
Célula Vértice Max Célula__|Eontel Vortice Min |SOMBHBNIGI Vortice Max Célula__|Eontel Vortice Min |SOBHBNE Vortice Max
1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
2 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2l 0 0 0 1
3 0 0 0 0 3 0 4 0 0 3 0 0 0 0
a0 3 0 0 a0 5 0 0 4 0 1 0 0
5 5 1 1 1 5 1 12 0 5 5| 4 10 0 0
6 2 5 2 17| 6 o0 5 16 21 6 o 2 3 3
710 g | 6 71— 2 12 | 16 7 o 2 || 3
8 0 0 0 0 8 0 0 0 0 8 1 0 0 0
9 0 0 0 0 9 0 0 0 0 9 0 0 0 0
10 0 0 0 1 10 0 0 0 1 10 0 0 0 1
1 0 3 1 0 1 0 21 0 2 1 0 0 0 5
2] 0 4 0 4 2] 0 3 0 3 2l 0 1 0
3 0 5 0 21 3 0 7 0 3 3 0 0 0
4 11 22 8 2 4 4 22 il 7 4 2 7 2 2
5 0 0 0 5 5 0 1 1 10 5 0 0 0 4
6 0 5 1 3 6 0 12 0 9 6 o0 2 0 7]
7 0 3 0 5 7 0 5 2 5 7 o 0 1
8 0 0 29 1 8 0 1 25 8 0 0 7
9 o 0 0 9 o 0 [ 9 o 0 19
20 0 17] 5 20 3 4 3 20 0 0 B 1
21 0 1 17] 17] 21 4 B 2 2 21 3 3 0 5
22| 1 4 B 10 22 0 5 24 22 0 2 13
23 0 14 23 1 23 0 9 29 0 23 0 2 9
24 0 2 5 0 24 0 0 5 0 24 0 1 0
25 0 4 1 9 25 0 1 0 3 25 0 0 0
26 0 5 0 4 26| 1 B 0 1 26 0 0 0
2 0 12 3 3 27 0 22 0 2 27 0 2 0 1
28 0 0 0 20 28 0 3 5 17| 28 0 B 3 3
29) 1 12 15 5 29) 3 16 5 0 29) 2 B 1 1
30 1 1 19 7 30 0 1 8 16 30 0 2 9 1
31 0 0 3 13 31 0 1 2 4 31 1 2 0 1
2 0 2 0 21 32 0 0 0 34 32 2 1 0 il
33 0 2 0 B 33 0 0 0 10 33 0 0 0 12
M 0 1 0 1 4 0 0 0 7 3 o0 0 0 4
35 0 0 0 0 35 0 0 0 0 35 0 0 0 0
36 9 5 3 8 36 10 8 1 13 3 4 4 0 10
37 2 3 2 5 37 1 5 0 13 37 o 1 0 2
38 1 12 3 0 38 4 10 1 0 38 0 8 1 1
3 0 0 4 5 39 1 0 1 2 39 0 0 2 1
40 0 0 2 15 40 0 0 0 14 40 0 0 0 g
4 0 0 0 0 41 0 0 0 1 41 0 0 0 0
20 0 0 0 20 0 0 0 2 0 0 0 0
43 [Es| 8 31 6 43 [ 2 41 il 43 7 20
a4 7 0 0 7 4] 15 7 3 il a7 0
45 1 3 2 3 45 18 0 5 0 45 [ e| 1 2
46 3 4 2 1 46 3 M 5 0 46 2 14 4
a7 o0 4 2 0 47 0 3 0 0 47| 1 2
48 0 0 0 0 48 0 0 0 0 48 0 0
49 0 0 0 0 49 0 0 0 0 49 o0 0 0

Figura 6.1: Tabela de consolidagao dos fenomenos por periodo do dia 03/08/2016.

E possivel observar formacoes de sorvedouros, nos periodos da manha e tarde, nas célu-
las de numeragcao 7 e 19, correspondentes as regioes do Maracana e Botafogo/Copacabana.
No periodo da manha esperava-se um maior fluxo de téxis em direcao ao Centro da ci-
dade, ja que a tendéncia neste periodo é o deslocamento das pessoas para o trabalho, e
a regiao central concentra as maiores empresas da cidade. Porém o resultado obtido evi-
dencia a presenca de grande chegadas de taxis em algumas regioes que receberam eventos
relacionados as olimpiadas. Areas de fontes foram identificadas na célula de numeracio
43, correspondente a regiao de Braz de Pina, e areas de vortice foram identificadas nas
células 32 e 46, também na zona norte da cidade, mais precisamente em Manguinhos e

Olaria respectivamente.

A Figura 6.2 apresenta um dos campos de deslocamentos obtidos no periodo da manha,
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retratando o deslocamento em dire¢ao as regives do Maracana e Botafogo/Copacabana.

s sorvedouro. ¢ Vortice - horaro | —
® Fonte Vortice - anti-horario  * 1
poail AL L L Sl

Figura 6.2: Campos de deslocamento do dia 03/08/2016 - Quarta-Feira com os fenémenos
identificados no periodo da manha.

No periodo da tarde e noite foram observados os mesmos padroes de deslocamentos
de taxis encontrados nas medicoes realizadas pela manha, com ocorréncias de sorvedouros

nas regioes do Maracana e Botafogo/Copacabana, conforme Figura 6.3.

@Sorvedouro © Vértice - hordrio EEERT 0 |
@ Fonte Vortice - anti-horario 0 1
N

Figura 6.3: Campos de deslocamento do dia 03/08,/2016 - Quarta-Feira com os fenémenos
identificados no periodo da tarde.
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Esse resultado se mostrou um pouco mais proximo da realidade do deslocamento didrio
dos veiculos, visto que é o periodo de retorno do trabalho para casa, e por isso esperava-
se um maior fluxo da regiao central para as areas residenciais. Mas o fato das &reas
identificadas como sorvedouros terem sido regides proximas a eventos das olimpiadas,

demonstra o impacto dos jogos olimpicos no transito da cidade.

Em relacao as fontes, nos trés periodos do dia, observou-se uma indicacao de saidas
de taxis na regiao de Braz de Pina. Esperava-se uma maior ocorréncia de fontes na regiao

central da cidade, principalmente nos periodos da tarde e noite.

Padroes de areas de vortices foram identificados nos trés periodos do dia, principal-

mente nas proximidades de Manguinhos e Olaria.

6.2 Identificacao de fen6menos em diferentes dias da
semana

Uma segunda avaliagao foi realizada comparando as ocorréncias dos fenémenos no periodo
da tarde, considerando diferentes dias da semana. Os fenoménos identificados nos campos
de deslocamento gerados entre os dias 01 de agosto de 2016 e 07 de agosto de 2016
no periodo da tarde foram consolidados e comparados para a obtencao dos padroes de

deslocamento.

A tabela ilustrada na Figura 6.4 apresenta os resultados consolidados nos dias 01 de
agosto e 02 de agosto. Com relagao aos sorvedoros, é possivel observar o mesmo padrao
encontrado na primeira avaliacao, ou seja, as células 7 e 19 referentes respectivamente
aos bairros do Maracana e Copacabana, foram identificadas como regioes com grande
chegadas de taxis no periodo da tarde. Assim como na primeira avaliagao, esse resultado
ficou préximo do esperado para o deslocamento diario dos veiculos no periodo analisado,
ficando mais uma vez evidenciada a concentracao de chegadas de taxis em locais proximos

aos eventos dos jogos olimpicos.

As fontes também foram identificadas na regiao de Braz de Pina, conforme Figuras 6.5
e 6.6, seguindo o mesmo padrao encontrado na primeira avaliacao realizada. O mesmo
ocorreu na identificacao de areas de vortices, que foram indicadas principalmente nas

proximidades de Olaria, Penha e Manguinhos.
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6.2 Identificagdo de fenomenos em diferentes dias da semana

Vaortice Min

Vortice Max
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10
11

12
13
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15

16
17
18

19
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21
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26

27
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29

30
k)|

32
33

34
35

36
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38
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40

41
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43

45
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47

48
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15

12
16
12

14

20

12

34

10
10

10

23

15

12

20

16
40

14
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1

22

17
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0

4

26

13
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11
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13
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28
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33

34
35
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39
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Figura 6.4: Tabela de consolidacao dos fendémenos no periodo da tarde referente aos dias

01,/08,/2016 e 02/08,/2016.
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Mapa de Deslocamento

Sfomedours @ Yortcs - horite o o | | 1 I
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Figura 6.5: Campos de deslocamento gerados no dia 01,/08/2016 com os fenomenos iden-
tificados no periodo da tarde.

Mapa de Deslocamento
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Figura 6.6: Campos de deslocamento gerados no dia 02/08/2016 com os fendémenos iden-
tificados no periodo da tarde.
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6.3 Impacto da abertura das Olimpiadas Rio 2016 no
transito da cidade

No ano de 2016, a cidade do Rio de Janeiro recebeu as olimpiadas Rio 2016, um evento
de grandes proporgoes que fez com que a cidade recebesse turistas de todas as partes do
mundo. Uma terceira anélise realizada nesse estudo foi a verificagao do impacto do evento
de abertura das olimpiadas no transito da cidade. A abertura da Rio 2016 ocorreu no

estadio do Maracana no dia 05 de agosto as 20:00h.

Foram realizadas duas comparagoes: a primeira entre o deslocamento de téxis no dia
do evento e o deslocamento no dia anterior a abertura e a segunda entre o dia 22 de
junho de 2016, ou seja, aproximadamente 45 dias antes do evento e o dia da abertura das

olimpiadas.

Na primeira comparacao, observou-se também o mesmo padrao identificado nas ava-
liagoes descritas nas Segoes 6.1 e 6.2, ou seja, os deslocamentos foram realizados em todos
os periodos do dia, principalmente em direcao a dois pontos da cidade: Copacabana
e Maracana, conforme Figuras 6.8 e 6.9. Esses dois bairros da cidade sediaram even-
tos relacionados as olimpiadas, portanto o resultado apresentado constata o impacto das

olimpiadas no transito da cidade.

Com relagao as fontes, a tabela ilustrada na Figura 6.7 apresenta as evidéncias de
identificacao do fenémeno na regiao de Braz Pina, mesmo padrao também identificado
nas avaliagoes anteriores. Os vortices também foram identificados nas proximidades de
Manguinhos e Olaria, porém no dia 04 houve uma maior concentragao de areas de vortices

também no bairro do Engenho de Dentro.
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05/08/2016 - 18:00hs as 23:5%hs

04/08/2016 - 18:00hs as 23:59hs
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Figura 6.7: Tabela de consolidacao dos fendémenos no periodo da noite referentes aos dias

04/08/2016 e 05/08/2016.
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® Fonte Vortice - anti-horario  © 1

Figura 6.8: Campos de deslocamento gerados no dia 04/08/2016 com os fendmenos iden-
tificados no periodo da noite.
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Figura 6.9: Campos de deslocamento gerados no dia 05/08/2016 com os fendmenos iden-
tificados no periodo da noite.
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A segunda comparagao foi realizada entre o dia da abertura e o dia 22 de junho, 45

dias antes do inicio das olimpiadas Rio 2016. Os dados foram consolidados e o resultado

obtido no periodo da tarde nestes dois dias sao ilustrados na Figura 6.10.
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Célula Vortice Max
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 2 0 0
4 0 4 0 0
5 11 10 0 7
6 1 8 15 18
7 - il T
B 0 0 0 0
9 0 0 0 0
10 0 0 0 1
11 0 18 1 3
12 0 3 0 3
13 2 7 0 3
14 2 16 25 8
15 0 0 0 1
16 0 13 0 1
17 0 1 2 4
18 0 1 31 2
19 0 1
20 0 3 3 8
21 2 4 g 6
2 0 3 14 13
23 0 10 15 1
24 0 2 10 0
25 0 3 1 7
26 0 11 0 4
27 0 13 1 7
28 1 1 2 18
29 5 1 20 4
30 3 18 0 8
31 0 1 4 8
32 0 0 0 24
33 0 1 0 10
34 0 0 0 3
35 0 0 0 0
36 11 7 1 17
37 0 3 0 1
38 1 8 1 3
39 0 2 1 2
40 0 0 0 5
41 0 0 0 1
42 0 0 0 0

] : 31 20
44 1 16 3 4
45 13 24 10 1
46 2 30 1 0
47 0 1 0 0
48 0 0 0 0
49 0 0 0 0

Figura 6.10: Tabela de consolidacao dos fenémenos no periodo da tarde referentes aos
dias 22/06/2016 e 05/08/2016.
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Através das Figuras 6.11 e 6.12 é possivel observar o mesmo padrao de chegadas de
taxis nas regioes do Maracana e Copacabana. Esse padrao ja era esperado, visto que ha 45
dias da abertura das olimpiadas, a cidade do Rio de Janeiro ja recebia a visita de turistas
de todo o mundo e os locais em que houve identificacao de sorvedouros, ja apresentavam

eventos relacionados aos jogos olimpicos.

As areas de fontes variaram um pouco em relagao ao padrao observado na semana da
abertura das olimpiadas. Elas foram encontradas em maior nimero na célula 45, referente

ao bairro da Penha.

As areas de vortices foram identificadas com o mesmo padrao nos dois dias, com maior

incidéncia nos bairros de Manguinhos, Penha e Olaria.

oA

uz o

2 Naval
Bancarios /

®Sorvedouro ©Vortice - horario ‘ ‘ _
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Figura 6.11: Campos de deslocamento gerados no dia 22/06/2016 com os fenémenos
identificados no periodo da tarde.



6.3 Impacto da abertura das Olimpiadas Rio 2016 no transito da cidade 51
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Figura 6.12: Campos de deslocamento gerados no dia 05/08/2016 com os fenémenos
identificados no periodo da tarde.



Capitulo 7

Conclusao e Trabalhos Futuros

Através da decomposicao de Helmholtz-Hodge foi possivel a extragao das caracteristicas
topologicas dos campos de deslocamento dos taxis e consequentemente a obtencao de

informagoes sobre o transito da cidade.

Regites com baixas e altas densidades de téaxis foram identificadas a partir da geracao
dos campos escalares de densidade. Através do modelo mateméatico proposto nesse tra-
balho, foi possivel descrever o comportamento da frota de taxis associadas ao aplicativo

de celular.

Foi constatado que a ferramenta desenvolvida pode ser utilizada para visualizagao
de dados de trajetorias de veiculos e auxiliar na anélise para a obten¢ao de uma melhor
distribuicao dos automoéveis e consequentemente na melhoria da mobilidade urbana. A
efetividade da ferramenta pode ser comprovada pelo conjunto de casos de testes apresen-

tados no capitulo 6.

Com relagao a identificagao dos fenomenos, pode-se perceber uma grande efetividade
do modelo na indicagao de locais de sorvedouros. Ja para fontes e vortices, o modelo
apresentado identificou padroes, mas eles também foram observados em alguns pontos
isolados, o que gerou certa imprecisao nos resultados. O aparecimento desses fendmenos é
bem explicito no estudo de fluxo de fluidos, em que a utilizagao da técnica de decomposicao
de Helmhotz-hodge esta bastante consolidada, porém a caracteristica do deslocamento de
taxis nao permite o aparecimento desses fendémenos tao facilmente. Soma-se o fato do
dataset utilizado ter um intervalo de 3 minutos entre as medigoes, o que prejudicou a

anélise dos resultados.

Uma limitagao deste trabalho consiste na utilizagao do método das diferencas finitas

para a aproximacao da solucao do sistema de equacoes diferenciais oriundas da decom-
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posi¢cao de Helmhotz-Hodge. Como o foco deste trabalho nao é a definicao de uma nova
solugao numérica do sistema de equagoes, optamos por implementar a técnica mais sim-
ples, de facil implementagao, porém uma forma de gerar resultados mais precisos em
trabalhos futuros é a utilizacao do método denominado Natural Helmhotz Hodge Decom-
position |5 em conjunto com o modelo apresentado para a obtencao de resultados mais

precisos.

Por fim, a técnica e a ferramenta apresentadas podem ser utilizadas em trabalhos
futuros, que possuam um conjunto de dados com intervalos de medi¢coes menores, para a

obtencao de uma maior precisao na identificacao dos fendémenos.
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