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1. INTRODUCAO

1.1 Problema e importancia

O tema proposto como MSI é o da mobilidade urbana e acessibilidade a
espacos de grandes eventos em uma metropole. Nesse sentido, propde-se como
pergunta: como se da a dinamica da mobilidade na cidade de Belo Horizonte
considerando os meios de transporte disponiveis e sua vazao por ocasido da
realizagdo de grandes eventos?

O tdopico é relevante e atual, pois, em julho de 2023, entrou em
funcionamento mais um espago para realizacdo de grandes eventos em Belo
Horizonte: a Arena MRV. E o projeto que prevé seu funcionamento exige a adocao
de medidas que diminuam seu impacto na infraestrutura urbana.

Por meio do trabalho, a intenc&o é contribuir com uma avaliagdo de possiveis
impactos de mobilidade na regido e no transporte local com a realizacdo dos
eventos realizados na Arena MRV, bem como no Mineirdo e no Expominas.

Essas analises de impacto podem ser replicadas para outros espagos de
evento e sdo fundamentais para o planejamento urbano, pois possibilitam medidas
como criagdo de novas linhas, alteragcdo de horarios e maior desempenho do

transporte publico na regiao.
1.2 Objetivo Geral dos trabalhos das disciplinas MSI | e MSI II:

Analisar a acessibilidade a locais de realizagdo de grandes eventos em Belo

Horizonte, a partir de uma rede de transporte multimodal (MUTN).

1.2.1 Objetivos especificos da MSI I:

e Estudar como funciona uma MUTN;

e Implementar a MUTN de Belo Horizonte, desenvolvida no trabalho de
Smarzaro (2023);

e Realizar testes e analise de dados da MUTN;

e Implementar a Interface para uso da MUTN;

e Realizar testes e analise do funcionamento do roteamento na MUTN via

interface criada.



2. REFERENCIAL TEORICO

Em Chen (2011), é descrito que uma multimodal urban transportation network
(MUTN), ou rede de transporte urbana multimodal, tem que conter dados de
infraestrutura, como ruas, trilhos de metrd e pontos de 6nibus, e de meios de
transporte de cada trecho, como carros, 6nibus e percursos de caminhada. Além
disso, a rede também precisa conter as formas de conexao entre os meios, o que &
importante para visualizar as propriedades estaticas e dindmicas do sistema.

Na dissertacao de Smarzaro (2023), é feita uma MUTN para Belo Horizonte.
Essa rede criada possui os dados das linhas de 6nibus e da linha de metré de Belo
Horizonte. Além dos transportes publicos, também ha dados de rotas caminhaveis,
e das ruas da cidade. A MUTN foi construida utilizando tanto dados oficiais quanto,
também, dados obtidos por crowdsourcing, advindos de OpenStreetMap,
Foursquare, Facebook Places, Google Places, e Yelp.

Ainda em Smarzaro (2023), essa rede multimodal é utilizada para criar rotas
entre dois pontos, utilizando formas de locomogédo desejadas. Nesse sentido, é
possivel visualizar os trechos que estdo sendo utilizados, a forma de locomogédo em

cada um deles, a distancia e o tempo do trajeto.
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Figura 1 - Exemplo de resultados de roteamento na MUTN

3. CONTRIBUIGAO

3.1. Analise exploratéria dos dados

Os dados da MUTN utilizada neste trabalho foram cedidos por Rodrigo
Smarzaro em formato de um grafo, por meio da biblioteca networkx da linguagem de
programacao Python. A primeira etapa do estudo consistiu na realizagdo de uma
analise exploratoria desses dados, os quais foram representados no formato de um
grafo direcionado. Destaca-se que esse grafo apresenta atributos tanto nos nos
quanto nas arestas.

Além disso, a direcionalidade do grafo é justificada pela natureza das vias, as
quais podem ser percorridas em apenas uma diregdo por um determinado meio de
transporte. Especificamente, os trechos destinados a pedestres possuem arestas
em ambos os sentidos, refletindo a possibilidade de caminhar em ambas as

direcbes. Essa caracteristica oferece uma representacao fiel da realidade do



sistema de transporte multimodal em Belo Horizonte e permite a criagédo das rotas

desejadas.
id Identificador Unico associado a cada né na rede
X Longitude do n6
y Latitude do n6
geom Representacao espacial do né no formato de um ponto
Categorizagdo do né em no de tranferéncia de modo, de
type estagdo e de jungéo da rede
Indicaggdo do meio de transporte de partida da
from_mode transferéncia de modo
Indicaggo do meio de transporte de destino da
to_mode transferéncia de modo

Tabela 1 - Principais dados contidos nos 140858 nos

source ID do n6 de partida
target ID do n6 de chegada
Orientagéo entre o ponto de origem e o ponto de destino
bearing da aresta em graus.
Peso usado para fazer o roteamento,
cost Custo de trafegar a aresta em segundos.
geometry Geometria da aresta
length Tamanho da aresta no SRID 31983
mode Meio de transporte da aresta
type Tipo da aresta
timetable Linha de énibus ou metrd em conjunto com os horarios
level Tipo de via, para definir limites de velocidade padrao
maxspeed Velocidade maxima permitida na aresta
modes Meios de transporte suportados
name Nomes da Rua/Avenida

Tabela 2 - Principais dados contidos nas 834470 arestas

A tabela apresenta uma visao abrangente dos noés e arestas que compdem a
MUTN de Belo Horizonte. O entendimento de cada atributo foi fundamental para a

execugao dos roteamentos na rede. A analise dos dados contidos na tabela permitiu



identificar padrdes, e entender como sao feitas escolhas de rotas. Mais
especificamente, foi possivel entender quais atributos sdo ou poderiam ser usados

para calcular o custo, essencial para os algoritmos de roteamento.

3.2. Implementacgao dos dados em um SGBD

Apos compreender os dados em si, optou-se por armazena-los de maneira
organizada e de facil acesso em um banco de dados. Utilizou-se o PostgreSQL
14.6" em conjunto com a extensdo para dados espaciais PostGIS 3.3.1°. Essa
combinacdo possibilita ndo apenas o armazenamento eficiente de todos os dados,
mas também a realizagao de consultas e operagdes espaciais.

Todos os atributos presentes no grafo fornecido, inclusive o custo associado
a cada aresta, foram integrados ao PostgreSQL. Junto ao grafo, também foram
cedidas as fungdes em Python responsaveis por definir os atuais custos das
arestas. Essas fungbes podem ser adaptadas para gerar rotas melhores ou com
critérios especificos. Um exemplo seria uma busca que leva em conta mobilidade
reduzida, desfavorecendo trajetos de caminhada na fungao de custo utilizada para o
roteamento.

Essa abordagem nao apenas proporciona uma estrutura organizada para os
dados, simplificando a manipulagdo e recuperagao de informagdes, mas também
oferece a capacidade de realizar analises de maneira mais simples que no grafo.

Esse processo também facilita a atualizagdo da MUTN, melhorando sua gestéo.

3.3. Implementacao da ferramenta para criagao de rotas

Com a implementagdo do banco de dados, tornou-se possivel realizar
consultas de maneira eficiente. Na criacdo das rotas, foi utilizada a extensao
pgRouting 3.4.1° do PostgreSQL. , que possibilita a criagdo de diversos tipos de
rotas no grafo utilizando algoritmos como Dijkstra e A*.

Visando facilitar o roteamento dentro dessa rede e assegurar sua utilidade
para analises futuras, foi desenvolvida uma APl e uma interface para visualizagao.

Esses componentes representam os principais resultados deste trabalho,

! https://www.postgresql.org/
2 https://postgis.net/
3 https://pgrouting.org/



proporcionando uma maneira intuitiva e acessivel de interagir com a MUTN em Belo

Horizonte.

3.3.1. API para criacao das rotas

A API criada para fazer o roteamento na rede foi implementada em Python
utilizando as bibliotecas Flask, um framework WEB para construgcao da API, e
SQLAIchemy, para execugao de consultas ao banco.

A API possui uma rota POST (/api/route) que espera os seguintes parametros:

lat1 Latitude do ponto de origem
lon1 Longitude do ponto de origem
lat2 Latitude do ponto de destino
lon2 Longitude do ponto de destino
proj Projecao dos pontos fornecidos

Lista dos meios de transporte que ndo devem ser
modes_excluded usados para criar a rota

Tabela 3 - Parametros da API

Esses parédmetros sdo recebidos pela API e inseridos em uma consulta ao
banco de dados que utiliza uma fungdo da extensdo pgRouting que executa o
algoritmo de Dijkstra na MUTN. A rota entre duas localidades é criada considerando
a proximidade entre as coordenadas geograficas dos nés da rede correspondentes
as duas.

A criacao de rotas para veiculos particulares é tratada separadamente da
criagcao de rotas usando demais meios de transporte. Nesse caso, a rota consiste
em partir de um nd do tipo “carro” e alcangar o nd mais proximo do destino que
represente a transferéncia de “carro” para “caminhada”, onde o carro poderia
estacionar. Em seguida, o trajeto segue até o n6 de “caminhada” mais préximo do
destino.

As demais rotas partem do n6é de ‘caminhada’ mais préximo do ponto de
partida e vao até o n6 de ‘caminhada’ mais préximo do destino.

A API isola essas diferencas na criacdo das rotas, retornando o caminho de

menor custo total das arestas. Ela retorna o custo total do caminho em segundos, o



comprimento das arestas do caminho considerando o SRID 31983. Além disso, é
retornado um GeoJSON, formato de padrdo aberto para representar recursos
geograficos simples juntamente com seus atributos ndo espaciais. Esse GeoJSON
contém as geometrias das arestas utilizadas na rota, além do meio de transporte
delas e, em caso de aresta de tipo ‘6nibus’, a linha de 6nibus usada.

A API retorna informag¢des abrangentes sobre o caminho calculado, como o
custo total do percurso, expresso em segundos, e o comprimento das arestas do
caminho, considerando o SRID 31983. Além disso, a API fornece um GeoJSON, um
formato de padrdo aberto usado para representar recursos geograficos simples
juntamente com seus atributos ndo espaciais.

Esse GeoJSON contém as geometrias das arestas utilizadas na rota,
fornecendo uma representagdo visual do trajeto. Adicionalmente, sao incluidos
detalhes sobre o modo de transporte de cada aresta, e, em casos especificos de
arestas de 6nibus, a linha de énibus utilizada é também disponibilizada.

Essa abordagem oferece uma visdo completa das rotas geradas, permitindo
uma analise do caminho percorrido em termos de tempo, distancia e modalidades

de transporte.

3.3.2. Interface web

Para visualizar as rotas geradas pela API e proporcionar uma forma intuitiva
de interagdo, foi desenvolvida uma interface web com a ferramenta Mappia®. Ela
permite criar mapas interativos, e seu uso visa ajudar a consumir os dados de
maneira mais simples e visual.

A interface permite a selecdo de um ponto de partida e de um ponto de
destino diretamente no mapa. Os usuarios tém a capacidade de criar rotas entre
esses dois pontos utilizando a API, e, além disso, podem determinar quais meios de
transporte ndo devem ser considerados.

Essa interface proporciona uma experiéncia pratica e flexivel, permitindo a

visualizacdo das rodas da API e a escolha dos meios de transporte permitidos.

4. Conclusodes e trabalhos futuros
Em suma, este trabalho abordou a criacdo de rotas em uma MUTN em Belo

Horizonte, utilizando uma abordagem que consiste na estruturagao das informacdes

4 https://mappiaearth.github.io/



em um banco de dados, na elaboragdo e na visualizagdo das rotas. A
implementagédo utilizando o PostgreSQL em conjunto com a extensdo PostGIS
proporcionou uma estrutura robusta para armazenar e para consultar os dados da
rede, enquanto a ferramenta pgRouting facilitou a criacdo eficiente de rotas
utilizando algoritmos como Dijkstra e A*.

A API desenvolvida, aliada a interface web construida com a ferramenta
Mappia, oferece uma solucido pratica para a visualizacdo e a personalizagao de
rotas, permitindo a interagado de maneira flexivel com a MUTN.

Como proxima etapa, no MSI Il, planeja-se utilizar a APl desenvolvida para conduzir
analises de acessibilidade em locais de grandes eventos em Belo Horizonte, como a
Arena MRV e o Mineirdo. Essas analises sdo fundamentais para o planejamento
urbano, pois possibilitam o planejamento de iniciativas que visam aprimorar o
transporte publico na cidade, como a criagéo de novas linhas e a alteragao de
horarios.
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Figura 2 - Exemplo de rota de énibus criada na interface WEB



REFERENCIAS

CHEN, Shaopei et al. Multi-scale and multi-modal GIS-t data model. Journal of
Transport Geography, 19(1):147-161, January 2011.

FONTES, Leticia. Arena MRV: Camara aprova projeto que libera funcionamento do
estadio do Galo. O Tempo. 03 ago. 2023. Disponivel em:
https://www.otempo.com.br/politica/arena-mrv-camara-aprova-projeto-que-libera-fun
cionamento-do-estadio-do-galo-1.2988916 Acesso em: 06 set. 2023

SMARZARO, Rodrigo et al. Creation of a Multimodal Urban Transportation Network
through Spatial Data Integration from Authoritative and Crowdsourced Data.
International Journal of Geo-Information, [S. L], 9 jul. 2021

SMARZARO, Rodrigo. Spatial Data Integration from Heterogeneous Sources for
Urban Computing. Orientador: Clodoveu Augusto Davis Jr. 2023. Dissertagao
(Doutor em Ciéncia da computacédo) - Universidade Federal de Minas Gerais, [S. I.],
2023.



