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Abstract: This paper aims to analyze the routes between three Twin Cities
groups, by using Computer Simulation techniques and fuzzy logic and
translating a linguistic input group into urban mobility concepts. Thus, this
search major propose is to identify a set of recommendations for the route
between the cities Itajai and Navegantes. As the criterion of analysis were
investigated the behavior of Twin Cities, separated by sea or river and with
similar flow concentrations. Were investigated the behavior of two pairs of
Brazilian cities Itajai/Navegantes and Floriandpolis/Sdo José, also the third
pair of cities: Cambridge/Boston. With that were extracted traffic efficiency
data, originally shown like the linguistic input of a fast route and a slow route
in the pre-determined timetable for each of the three pairs, also, were
considered the costs for the course of the routes, considering the automobile
Onix(the Brazil’s bestseller in 2016). Between the obtained results was proved
that the cities Itajai/Navegantes, the route that utilizes the ferryboat, even if it
is faster than the alternative route, it is less recommendable, because the cost
of using the ferry boat is too expensive. It is verified that the use of a free
crossing between the cities, like the other Twin Cities, is necessary.

Resumo. Esta pesquisa busca analisar o translado entre trés grupos de Cidades
Gémeas e através de técnicas de Simulagdo Computacional e logica difusa,
traduzir um conjunto de entradas linguisticas em pareceres acerca da
mobilidade urbana. Deste modo, o objetivo geral desta pesquisa consiste em
identificar um conjunto de recomendagoes para o transito entre as cidades de
Itajai e Navegantes. Como critério de andlise foram investigados o
comportamento de Cidades Gémeas, separadas por mar ou rio e com
concentragoes de fluxo semelhantes. Foram investigados o comportamento de
dois pares de cidades Brasileiras Itajai/Navegantes e Florianopolis/Sdo José,
alem de um terceiro par de cidades: Cambridge/Boston. Com isso foram
extraidos dados de eficiéncia de transito, originalmente apresentados como
entradas linguisticas de uma rota rdapida e uma rota lenta em horarios preé-
determinados para cada um dos trés pares, aléem disso, foram considerados os



custos para o percurso destas rotas considerando o automovel Onix (mais
vendido no Brasil em 2016). Dentre os resultados obtidos se comprovou que as
cidades Itajai/Navegantes, a rota que utiliza o ferry boat, por mais que seja
muito mais rdpida que a rota alternativa, é menos recomendavel, pois o custo
de utilizag¢do do ferry boat é muito caro. Verifica-se que o uso de uma travessia
entre as cidades livre, como é feito nas outras cidades gémeas, é necessario.

1. Introducao

Houve um aumento significativo na populacdo de Itajai e Navegantes desde a Ultima
pesquisa em 2000. Cerca de 16,7% em Itajai e 45,8% em Navegantes, ainda com um
aumento de 1,7% e 4,3% ao ano respectivamente (SEBRAE, 2010), com esse aumento
do nimero de habitantes, o de automdveis também ¢ influenciado, seja pela situagdo de
habitantes estarem comprando automoveis proprios, turistas utilizarem o aeroporto em
Navegantes e habitantes de Navegantes irem trabalhar em Itajai, certos pontos da cidade
tendem a apresentar lentiddo durante horarios de pico, principalmente entre as rotas que
conectam as cidades de Itajai e Navegantes..

Duas rotas principais sdo utilizadas nessa travessia: a via pela BR-101 e BR470; e
a via pela Avenida Santos Dumont. O primeiro trajeto percorre uma distancia de 24 Km,
enquanto no segundo trajeto a distancia ¢ de apenas 2,7 Km, contando com uma balsa
intermediaria, que atravessa o Rio Itajai-Agu, cuja travessia ¢ cobrada a quantia de R$
8,75 para clientes com automoveis.

Esta pesquisa visa demonstrar os problemas relacionados a conexdo entre as
cidades, utilizando custo e eficiéncia das rotas existentes e comparando com outras
cidades gémeas através de um sistema que utilizando a légica Fuzzy, pode-se avaliar o
quanto uma rota ¢ recomendavel ou ndo. A logica fuzzy permitird demonstrar o “grau de
verdade” de uma varidvel linguistica, ou seja, dentre as varidveis “recomendavel”,
“levemente recomendavel”, “ndo recomendavel” e “ndo vale a pena”, qual delas ¢ mais
verdadeira que a outra em determinada rota. Ao final sera possivel determinar se as rotas
de Itajai — Navegantes, sdo recomendaveis ou ndo, e as diferencas com outras cidades.

2. Método de Entrada

Foi definida a utilizagdo do método da logica Fuzzy (ou logica difusa), pois os pardmetros
de avaliacdo de custo e eficiéncia utilizados no projeto produzem resultados qualitativos,
sendo entdo possivel realizar a transformacdo dos dados, através desse método, em
resultados numéricos para analisd-los quantitativamente. Com o uso da logica Fuzzy ¢
possivel avaliar as rotas mais viaveis e compara-las com a situagdo existente no trajeto
entre Itajai e Navegantes.

2.1 Logica Fuzzy

A logica Fuzzy aplica o conceito de que ha excecdes as regras definidas pela logica
booleana, ao qual visa diferenciar valores apenas entre 0 ou 1, verdadeiro ou falso. Para a
lo6gica Fuzzy, dentro das duas possibilidades da 16gica booleana podem ocorrer “graus de
verdade”, ou seja, o quanto a variavel ¢ verdadeira a partir de valores reais entre 0 e 1.



Em 1965, a logica Fuzzy foi proposta pelo Dr. Lofti A. Zadeh na Universidade da
California (LOFTI, 1964), que trabalhava no projeto de possibilitar a um computador
entender a linguagem natural, tendo o uso da l6gica booleana acarretado em problemas
pela dificuldade em aplicar a dicotomia de verdadeiro e falso para casos reais do cotidiano
(LOFTI, 1964).

Uma das principais caracteristicas da logica Fuzzy ¢ a capacidade de quantificar
dados qualitativos e expressdes linguisticas, como por exemplo, ndo simplesmente definir
uma pessoa como jovem ou idosa, mas através de transi¢cdes entre os estados extremos,
tais como crianga, adolescente e meia-idade. O uso dessa logica ¢ possivel de ser
representado por um grafico com as varidveis e seus niveis de verdade entre os dois
extremos.

Em outras palavras, a logica Fuzzy reflete a maneira como as pessoas pensam,
tendo assim a capacidade de modelar o seu senso de palavras, tomada de decisdes e senso
comum (NORVIG e Russell, 2004). E por isso, a utilizacdo de tal logica tem sido parte
de pesquisas que vem de encontro a sistemas cada vez mais inteligentes e adequados a
realidade humana.

Na Figura 1, por exemplo, ¢ possivel exemplificar a sensacdo térmica de uma pessoa
além do quente e frio, permeando estados intermedidrios desta sensibilidade, ou seja,
através de variaveis fuzzy.

cold warm hot

temperature =

Figura 1. Exemplo de grafico gerado pela légica Fuzzy. Eixo X graus de verdade,
eixo Y variaveis, cores sao as variaveis linguisticas

3. Desenvolvimento

Para contemplar os resultados desta pesquisa, serdo apresentadas algumas etapas de
desenvolvimento da aplicagdo para o estudo de mobilidade entre as cidades. Foi definido
a utilizacdo da biblioteca jFuzzyLogic, que ¢ uma biblioteca open source em Java que
implementa e simplifica a logica Fuzzy para desenvolvimento de sistemas através da
implementagdo da Fuzzy Control Language(FCL) especificagdo IEC 61131 parte 7. O
motivo pelo uso dessa biblioteca se deu pelo fato do projeto ter sido desenvolvido em
Java e tal biblioteca ter documentagdo ampla e de facil acesso.

Foram definidas duas entradas como input: o “custo” e a “eficiéncia”, e de output
a varidvel “valeapena”, conforme ilustragdo abaixo. Na Figura 2 a linha roxa ¢ uma rota
recomendada, a linha azul € uma rota levemente recomendada, a linha turquesa ¢ uma rota
ndo recomendada, e a linha verde ¢ uma rota que ndo vale a pena.
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Figura 2. Saidas de recomendacao — apés o processo de defuzificagao

No output do programa, um tracejado vertical ¢ colocado no grafico da Figura 2,
representando o quanto uma rota seria recomendavel, levemente recomendavel, ndo
recomendavel, e quanto ndo vale a pena.

Programas que tem como gerador de resultados a légica Fuzzy, ao contrario dos
que contam com inteligéncias artificias complexas, tendem a necessitar do auxilio de um
especialista para definir seus estados padrdes e gerar sua matriz de termos (NORVIG e
RUSSELL, 2004) (MARTIELLO, 2015), fato que o torna mais humanizado e aplicavel
para situacdes onde a validacdo é qualitativa como a da variavel “valeapena”. Por isso,
foi optado por definir quatro termos para cada varidvel, na inten¢do de facilitar a
compreensdo da pesquisa. As variaveis definidas transitam entre seus termos de acordo
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Figura 3. Regras de inferéncia — entradas de custo e intensidade de transito

O modelo entdo foi assim estruturado para definir a média Fuzzy de cada caminho,
agrupando para isso varios outputs e aplicando uma média aritmética simples a eles. O
valor final ¢ referente a dispersdo dos pontos na saida e pode definir em qual termo o
caminho, no geral, melhor se qualifica. A estrutura do programa pode ser vista com o
fluxograma da Figura 4.
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Figura 4. Procedimento para extragao de dados

Com a aplicagdo dos dados corretamente, o programa torna possivel verificar
problemas de mobilidade urbana que podem ocorrer entre as rotas de quaisquer dois
pontos, sejam entre bairros, cidades ou estados.

A andlise obtida a partir do sistema especialista pode ser assim entendida como
uma transformacdo matematica que tem por objetivo provar quantitativamente uma
hipdtese cujas entradas costumam ser qualitativas.

3.1 Definicao das Cidades Gémeas

O primeiro local selecionado, e objeto de estudo do projeto, tendo em vista a
proximidade e importancia politica e econdmica, sdo os bairros Centro das cidades de
Navegantes e Itajai.

Para servirem de pardmetro de comparagdo com o caso de Itajai e Navegantes,
foram escolhidas cidades que tenham uma situagdo similar, ou seja, que se enquadram no
termo “Cidades Gémeas” e que possuam uma divisa fluvial entre as cidades.

Cidades Gémeas ¢ um termo utilizado para definir cidades geograficamente
vizinhas que possuem um crescimento parecido e tendem a possuir uma grande
movimentagdo entre ambas. Nao existe um critério especifico que defina quais cidades
seriam gémeas, mas dentro da lista das mais conhecidas muitas contém uma divisdo
fluvial e pontes de ligagdo entre as cidades (CLARK, 2009).

Levando em consideragdo essas caracteristicas, foram definidos como pontos de
comparac¢do as cidades gémeas de Sdo José e Florianopolis, pela proximidade com a
regido de Itajai; e as cidades de Boston e Cambridge, pela familiaridade de membros do
projeto com o local e para ter um ponto de referéncia internacional.

3.2 Método para Captura dos dados de entrada

Os dados foram recolhidos a partir de uma API do Google - GoogleMaps. A
ferramenta permite verificar o transito de qualquer rota desejada em tempo real, como
também verificar o transito tipico durante a semana em um horario especifico.



Decidiu-se ndo verificar o transito tipico, mas sim escolher um horario especifico,
pois ao selecionar uma rota no googlemaps, os graficos de transito atual se sobrepunham
ao do transito tipico, o que dificulta a determinagdo dos dados do trajeto.

Uma vez escolhido o método, foi escolhido um dia e um horario em meio a semana
para obter os dados que seriam utilizados no projeto. Buscou-se um horario em que as
cidades estivessem em um horéario de pico, ou seja, quando o transito estivesse mais lento
do que o normal, sendo assim, portanto utilizado o horario das 18h, que ¢ o horario que
normalmente a maioria das pessoas vao de seus trabalhos para suas casas.

Inicialmente os dados das amostras foram coletados por volta das 18h do dia
30/11/2016, porém houve a necessidade de refazer a coleta nas 21h (18h no horério EST)
do dia 02/12/2016 para Boston e Cambridge para corrigir os dados por causa do fuso
horério diferente.

A seguinte imagem foi retirada durante o horério citado. A partir dessa e outras
imagens, arquivos com os dados de transito das rotas foram gerados para serem utilizados
no programa.

Podemos observar na Figura 5 uma das rotas para extracdo de dados. Na figura 5,
¢ possivel verificar a variagdo do transito durante a rota, cada variagao foi catalogada em
um arquivo para ser consumida pela aplicacao.
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Figura 5. Rota mais rapida entre os municipios de Itajai e Navegantes

3.3 Método de Selecio de Dados de Custo

Para o célculo de gasto médio das vias, foi utilizado como base o carro mais
vendido de 2016, o Chevrolet Onix (FENABRAVE, 2016). Foi utilizada na simulagao
como parametro as especificagdes de consumo do modelo Chevrolet Onix 1.4 LT e LTZ,
com cambio automatico de 6 velocidades. O gasto de gasolina deste carro ¢ de 11,7 km/I
na cidade e 13,9 km/I na estrada (INMETRO, 2016).

O prego da gasolina foi considerado como R$ 3,30 o litro, que € o preco atual da
gasolina em Itajai. Houve a necessidade de considerar no trajeto entre Itajai e Navegantes
o custo de transporte da balsa, que ¢ de RS 8,75.

Os célculos para descobrir os parametros de gasto, foram através de duas contas:
a primeira calcula quantos litros de gasolina foram gastados no trajeto e a segunda quanto
custaria a compra dos litros utilizada no trajeto com base no preco atual da cidade de Itajai



A Figura 6 representa as relacdes de custo para translado de uma cidade a outra,
baseado no preco do combustivel/passagens.

Cidades - Rota Rota  Custo Estrada Custo intermédios Custo Final
Itajai-Navegantes |Ferryboat RS0,70 RS$8,75 RS9,45
Itajai-Navegantes BR R$7,66 RS$0,00 R$7,66

Sdo José - Floriandpolis | Répida R$4,10 RS$0,00 R$4,10
Sdo José - Florianopolis| Lenta RS$3,20 RS$0,00 RS$3,20
Boston - Cambridge Rapida RS2,01 RS$0,00 RS2,01
Boston - Cambridge Lenta RS1,42 RS$0,00 R$1,42

Figura 6. Custo final de cada rota
Portando os dados finais de custo mais as tarifas de pedagio e/ou balsa das rotas
entre as cidades escolhidas foram:

As tUnicas cidades gémeas que contém um transporte intermediario como rota
rapida, sdo Itajai e Navegantes, como também sdo as mais caras.

4. Resultados

As amostras de custo e eficiéncia das rotas foram inseridas no modelo, o qual gerou
médias de Fuzzy para cada rota. A Figura 7 apresenta as médias geradas pelo programa.

Quanto mais proximo a zero, mais recomendadas sdo, proporcionalmente, quanto
mais proximo de 5, menos recomendadas serdo.

Mais Lento
Itajai - Navegantes 1,9

Sdo José - Florianopolis 13
Boston - Cambridge 1,1

Figura 7. Média das rotas geradas

Com esses dados, foram gerados trés produtos, apresentando o quao recomendével
sdo as rotas. O marcador vermelho significa a rota mais lenta e o amarelo a rota mais
rapida.
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A rota mais rapida entre Itajai e Navegantes ¢ 90% nao recomendada, enquanto a
rota mais lenta ¢ 70% levemente recomendada.
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A rota mais rapida entre Sao José e Florianopolis ¢ 90% recomendada, enquanto
a rota mais lenta ¢ 70% recomendada.
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A rota mais rapida entre Boston e Cambridge ¢ 100% recomendada, enquanto a
rota mais lenta ¢ 90% recomendada.

5. Analise de Resultados

Com os resultados obtidos podemos afirmar que as rotas de Itajai para Navegantes sofrem
de problemas relacionados ao transito. Diferentemente das outras cidades gémeas, Itajai-
Navegantes ¢ a tinica aonde a rota mais lenta ¢ mais recomendada que a rota mais rapida.
Tal situacdo deve-se ao fato de que o ferry boat intermedidrio existente ¢ muito caro.

O preco gasto na rota com o ferry boat ultrapassa o quanto se gastaria se utilizasse
a rota da BR, sendo mais caro que o preco da gasolina dos 25 quilémetros que o usudrio
“economizaria” com sua utilizagao.

Mesmo com uma Unica ponte para atravessar as cidades, Florianopolis e Sdo José tem
um transito com menor custo de viagem, por isso as rotas tém uma média menor que Itajai
e Navegantes.

Para Cambridge e Boston o resultado apresentou 100% recomendavel em sua rota
mais rapida, este resultado pode ter sido influenciado por Cambridge e Boston terem um
incentivo para se utilizar o metr6 como meio de transporte didrio para viagens, com isso,



os horarios de pico nas estradas das cidades sdo muito mais livres do que nas cidades
brasileiras que foram utilizadas.

5.1 Ameacas e Riscos

Os dados de custo coletados foram baseados somente utilizando os custos de
gasolina de Itajai e o gasto do Chevrolet Onix, que foi o carro mais vendido no Brasil no
ano de 2016. Enquanto estes dados podem ser precisos para as rotas de Itajai e
Navegantes, para outras cidades/estados/paises, ja ndo sdo.

Os dados de eficiéncia como sdo colocados atualmente no programa nio contam
o quao longe na rota o transito lento ou livre estd, ou seja, se uma rota estd com 50% do
caminho lento, e os outros 50% ficam oscilando entre livre e levemente livre, o programa
reconhecera como se a rota estivesse com transito muito mais livre que lento.

A diferenca das distancias dos centros das cidades gémeas, ndo foi verificada,
portanto em uma comparagdo, uma grande distdncia do centro pode influenciar no custo
e fazer com que a comparagao ndo seja valida.

Os aspectos educativos, culturais e historicos do ambiente de estudo também
podem ter influéncia no transito (OLIVEIRA, 2008) e com isso na pesquisa, além do
desenvolvimento econdmico e distribuicdo de renda. Em casos onde haja incentivos
econdmicos ou sociais para a utilizagdo de meios de transporte publico, como trem, metrd
e Onibus, o caminho que utiliza estes meios pode se mostrar o mais eficiente e barato,
como ¢ o caso de muitas cidades norte americanas, onde ¢ dada prioridade ao sistema
ferroviario, fazendo com que a maioria das pessoas opte por se locomover por ele até seus
destinos.

6. Conclusoes

Uma vez verificado que o transito de Itajai para Navegantes contém problemas, deve-se
encontrar uma maneira que o custo alto do ferry boat seja diminuido.

Visto o fato de a travessia ser atualmente efetuada por uma empresa terceirizada
(DETER, 2016), ndo cabe a prefeitura definir regras e precos em relagdo a tal servigo o
que torna, em grande parte dos assuntos, os moradores das duas cidades suscetiveis as
vontades e padrdes, principalmente econdmicos, impostos pela empresa prestadora do
servigco e mantenedora da licitagdo de tal servigo. Assim como ambas também sofrem em
relacdo a prestadora de servico de transporte coletivo.

Tendo estas dificuldades em alterar o atual servigo prestado, o estudo de uma
possivel solucdo de viagem facilitada entre os Centros de Itajai e Navegantes deve ser
verificado, nisso evitar utilizar apenas o ferry boat como a travessia.

Haé propostas feitas sobre uma constru¢do de uma ponte ou tinel para ligar os
Centros, porém os projetos de uma ponte proxima ao ferry boat, foram descartadas pela
alta movimenta¢do de navios, € que provavelmente pelo tamanho delas apenas veiculos
automotivos seriam utilizados, o que iria contra o plano de restricdo ou diminui¢do do
numero de veiculos nas estradas. Por isso foram propostas liga¢cdes ou no bairro Salseiros
ou no bairro Barra do Rio (PLANMOB, 2016), o que poderia reduzir o transito, mas nao
reduziria o custo tanto quanto uma ligagdo direta entre os Centros das cidades.
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