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RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo implementar um sistema de informacéo capaz de
prever e disponibilizar ao usuario, nos pontos de parada, o horario de passagem dos
Onibus pertencentes ao sistema municipal de transporte coletivo da cidade de
Vitéria-ES. Para a realizagdo do trabalho, foi selecionado um determinado trecho
composto de 23 pontos de parada, em uma linha de 6nibus. Para a previsao do
horario de passagem nos pontos de parada, foram determinados tempos médios a
partir de 252 viagens realizadas na linha de énibus 101, no més de agosto de 2008.
Nesse estudo dos tempos médios e do registro de rastreamento dos 6nibus durante
sua viagem, foram encontradas diferencas de, aproximadamente, um minuto entre o
horario previsto pelo sistema de informagéo e o horario realizado pelos énibus, nos
trés dias de validagdo. Os resultados alcancados demonstraram a perfeita
integracdo entre as tecnologias da informacdo e da comunicagdo utilizadas na
previsdo e na disponibilizacdo de informacdes aos usuarios de transporte coletivo
por 6nibus.

Palavras-chave: Transporte coletivo urbano. Sistema de Transporte Inteligente
(ITS). Sistema de informacao.



ABSTRACT

The objective of this research is the implementation of an information system,
available at the bus stop, which will predict and tell the user the time that the buses
from the public transportation system covering the city of Vitéria-ES will arrive. In
order to carry out this research, a bus line was selected and, within this line, a route
which covers 23 bus stops was chosen. During the month of August, 2008, 252 trips
were analyzed so as to predict the average time the buses would arrive at the bus
stops. Having established the average trip time of the buses and their tracking
records, differences between the time predicted by the information system and the
actual time the buses arrived were below one minute over the three days of
validation. The results show a perfect integration between the technologies of the
information and the communication used in the prediction and the availability of the
information to the users of the bus system.

Keywords: Urban public transportation. Intelligent Transportation System (ITS).
Information system.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A distribuicao espacial da populacao brasileira transformou-se nos ultimos
cinquenta anos, passando de predominantemente rural a urbana. O Ultimo
levantamento realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, por meio
da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios, no ano de 2006, revelou que a
porcentagem da populacdo da area urbana em relacdo a populacdo total é de
83,3%, praticamente o dobro, se comparada ao ano de 1960 (IBGE, 2007a).

O aumento acelerado da taxa de urbanizacdo, aliado ao crescente numero
de veiculos nas vias urbanas, trouxe sérios problemas para o deslocamento diario
de pessoas e produtos. Desde entdo, o transporte urbano, responsavel por facilitar
esses deslocamentos, passou a ser tratado pelos pesquisadores como um problema
de urbanismo. No entender de Melo (2000), o forte crescimento do trafego nas
cidades nao pode ser solucionado apenas com obras de infraestrutura; é preciso
pensar na capacidade das vias em termos de fluxo de pessoas € ndo somente do
fluxo de veiculos.

Na visdo de Ferraz e Torres (2004), o transporte coletivo, publico ou de
massa, no qual varias pessoas sao transportadas juntas em um mesmo veiculo, é
essencial a vida nas cidades modernas, pois socializa e democratiza 0 acesso de
toda a populacdo ao transporte. Além disso, reduz a poluicdo ambiental, os
acidentes de transito, os altos investimentos em infraestrutura e o consumo
desordenado de energia. Os modos utilizados com maior frequéncia no transporte
coletivo urbano sao: 6nibus, bonde, pré-metrd, metrd e trem suburbano.

Vasconcelos (2000), em seu estudo voltado para o transporte urbano nos
paises em desenvolvimento, afirma que, quanto ao transporte coletivo motorizado, o
meio mais utilizado ¢é, indiscutivelmente, o O6nibus e suas variagdes,
independentemente da regido. Apesar de sua importancia, o0 nimero de passageiros
transportados por énibus nas principais cidades brasileiras sofreu forte declinio, a
partir de 1995. Segundo a Associacado Brasileira das Empresas de Transporte

PPGEP — Gest&o Industrial - 2009
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Urbano — NTU, as principais razées que levaram a essa queda foram: a reducéo da
renda dos brasileiros; o aumento das tarifas e surgimento de concorréncia,
principalmente o transporte clandestino; e o transporte individual motorizado por
automoveis e motos (NTU, 2007).

Para reverter esse quadro, possibilitando a movimentacdo de maior
quantidade de pessoas por area ocupada na via publica, € preciso que a atencao
central na producdo do servico de transporte coletivo urbano esteja voltada para a
principal razdo de sua existéncia: o usuario (ANTUNES et al, 2000). Uma das formas
que as empresas operadoras e 0s 0rgaos gestores estdo encontrando para atrair e
fidelizar usuérios é a utilizacdo de tecnologia aplicada ao transporte.

Essa tecnologia vem sendo conduzida mundialmente por programas
denominados ITS — Intelligent Transportation Systems, que permitem, por meio da
integracdo das tecnologias da informacao e da comunicacao, melhorar o nivel de
servico prestado. De acordo com Silva (2000), uma das categorias dos ITS sdo os
Sistemas Avancados de Transporte Publico (APTS), que podem, quanto as
aplicagdes, ser divididos em trés categorias: Sistema de Informacado ao Usuario
(SIU), Sistema de Ajuda a Operacao (SAO) e Sistema Automatizado de Arrecadacao
Tarifaria (SAAT).

No Brasil, a primeira geracao dos ITS aplicada ao transporte coletivo urbano
foi voltada a bilhetagem eletrbnica, por meio de sistemas automatizados de
arrecadacao, presente hoje em boa parte das médias e grandes cidades. A segunda
geragao, que ora se inicia, pretende atuar em sistemas de informag¢do ao usuério e
em sistemas de ajuda a operacao (NTU, 2007). Segundo Cutolo (2003), as
principais barreiras que levam o usuario a nao optar pela utilizacdo do transporte
coletivo urbano sdo a auséncia de informacao relativa ao servico e/ou sua baixa
qualidade.

Experiéncias internacionais mostram que a implantacdo de modernos
sistemas de transporte dotados de informagdes aos usuarios, como por exemplo, na
cidade de Los Angeles, Estados Unidos, trouxe ganhos anuais na demanda de até
6,7% (SCHWEIGER, 2003). No entender de Schein (2003), a informagao que traz
mais beneficios é o horario atualizado e confidvel nos pontos de parada. Essa
informacao aumenta a tolerdncia do usuario aos contratempos e melhora a sua

mobilidade.
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1.2 TEMA E OBJETO DO ESTUDO

O tema deste trabalho é o sistema de informagao ao usuario de transporte
coletivo por 6nibus. O objeto de estudo sera a implementacdo de um sistema de
informacdo ao usuario capaz de prever e disponibilizar o horario de passagem dos
6nibus em um ponto de parada. O estudo utilizara a linha 101 (Praia do Canto —
Rodoviaria), pertencente ao Sistema Municipal de Transporte Coletivo (SMTC) da
cidade de Vitéria-ES. Nessa linha, o servico é oferecido de segunda a sabado por
meio de micro-6nibus. O ponto de parada escolhido para disponibilizar a informacao
esta localizado em frente ao Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia do
Espirito Santo (Ifes), antigo Centro Federal de Educagdo Tecnolégica do Espirito
Santo (Cefetes).

1.3 JUSTIFICATIVA

Na cidade de Vitéria, capital do Espirito Santo, o SMTC emprega
exclusivamente o modo de transporte 6nibus. Em recente pesquisa realizada pela
Companhia de Desenvolvimento de Vitéria (CDV), constatou-se que, no periodo de
dezembro de 1995 a julho de 2005, houve uma queda de 31% no numero de
passageiros transportados, seguindo a forte tendéncia nacional. Um dos motivos
apresentados para essa queda acentuada pode ser atribuido a massificacdo do uso
do automével, que elevou a taxa de motorizacdo em 32%, no periodo de 2001 a
2006 (PLANO, 2007).

A ocupacao urbana na cidade de Vitoria-ES teve incremento significativo a
partir de 1960, em consequéncia da mudancga do eixo da economia capixaba, que
passou da monocultura cafeeira difusa no interior do Estado para a producéo
industrial concentrada na regido metropolitana. Sua populagéo estimada, conforme a
contagem da populacdo em 2007, é de 314.042 habitantes (IBGE, 2007b). A area
territorial da cidade de Vitéria-ES corresponde a 93 Km? Desse total, 50% ¢é
inadequado a expansado da malha viaria, devido a topografia marcada pelo mar e
pelas montanhas (PLANO, 2007).
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Diante desse cenario de altas taxas de urbanizagdo e motorizacao, aliadas a
topografia impropria para a expansao viaria, a pesquisa proposta se justifica como
alternativa para a elevacdo da demanda pelo transporte coletivo por énibus na
cidade de Vitéria-ES. Com isso, pretende-se reduzir a poluicdo ambiental, os
congestionamentos, os acidentes de transito, as necessidades de investimentos

publicos em obras viarias de grande porte e 0 consumo desordenado de energia.

1.4 PROBLEMA DE PESQUISA

O problema de pesquisa consiste em responder ao seguinte
questionamento: quais tecnologias da informagdo e da comunicacdo devem ser
integradas no desenvolvimento de um sistema de informacdo ao usuario capaz de
prever e disponibilizar, nos pontos de parada, o horario de passagem dos 6nibus do
sistema municipal de transporte coletivo da cidade de Vitéria-ES?

1.5 HIPOTESE

Os dados espaciais gerados a partir do rastreamento dos Onibus
empregando o Sistema de Posicionamento e Navegacao por Satélite (GPS), quando
enviados a um Banco de Dados (BD) por telefonia mével (GSM-GPRS), permitem
realizar analises capazes de determinar o tempo médio entre os pontos de parada
por meio do Sistema de Informagdes Geograficas (SIG). A partir do tempo médio e
dos registros de rastreamento on-line, é possivel desenvolver um sistema de
informacdo ao usuario capaz de prever e disponibilizar nos pontos de parada o
horario de passagem dos 6nibus do sistema municipal de transporte coletivo da
cidade de Vitoria-ES.
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1.6 OBJETIVOS

1.6.1 Objetivo geral

Implementar um sistema de informacdo ao usuario capaz de prever e
disponibilizar, nos pontos de parada, o horario de passagem dos 6nibus do sistema
municipal de transporte coletivo da cidade de Vitéria-ES, por meio da integracao de
tecnologias da informacéo e da comunicacéo.

1.6.2 Objetivos especificos:

= extrair do banco de dados da Prefeitura Municipal de Vitéria os registros
de rastreamento dos 6nibus da linha 101 em um determinado periodo;

» realizar levantamento geodésico dos pontos de parada e do
caminhamento da linha 101 empregando o sistema GPS no modo

relativo;

» analisar os registros de rastreamento dos 6énibus da linha 101, em um
determinado periodo, para a determinagdo dos tempos médios entre
pontos de parada, por meio do sistema SIG;

= desenvolver rotina de calculo para a previsdo do horario de passagem
dos 6nibus no ponto de parada, com base nos registros de rastreamento
enviados on-line e nos tempos médios determinados entre pontos de

parada;

= exibir a previsdo do horario de passagem dos 6nibus da linha 101 no
ponto de parada localizado em frente ao Instituto Federal do Espirito
Santo (Ifes), antigo Centro Federal de Educacao Tecnolégica do Espirito

Santo (Cefetes);

» validar o sistema de informacédo ao usuario, comparando o horario de

passagem previsto com o horario de passagem real.
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1.7 ORGANIZACAO DO ESTUDO

O trabalho esta assim organizado: o capitulo 1 contém a introdugao, na qual
sao apresentados a contextualizacdo, o tema e o objeto de estudo, a justificativa, o
problema de pesquisa, a hipétese e os objetivos geral e especificos.

O capitulo 2 apresenta o referencial tedrico, que se inicia com a importancia
do transporte coletivo urbano. Nesse contexto é dada maior énfase ao sistema de
transporte coletivo urbano realizado pelo modo énibus. A seguir, sdo abordadas as
tecnologias avancadas aplicadas ao transporte coletivo urbano, assim como ao
conjunto de técnicas relacionadas ao tratamento da informacao espacial dedicadas a
coleta, ao armazenamento e a analise.

O capitulo 3 discorre sobre os procedimentos metodolégicos que delineiam a
pesquisa, dividindo-a em: classificacdo da pesquisa quanto ao método, a natureza,
ao objeto e aos procedimentos técnicos; o modelo conceitual adotado para a
solucao do problema de pesquisa e a caracterizagao da area de estudo.

O capitulo 4 apresenta a implementacdo do sistema de informacdo ao
usuario por meio da integracdo de tecnologias da informagdo e comunicacao.
Primeiramente, sdo apresentados o rastreamento dos 6nibus e o levantamento
geodésico da linha estudada; logo apos, sao determinados os tempos médios entre
pontos de parada a partir de analises de proximidade. A seguir, é construida a rotina
de calculo capaz de prever e disponibilizar o horario de passagem dos 6nibus da
linha estudada em um determinado ponto de parada. Finalmente, sdo apresentados
os resultados obtidos nos trés dias de validacdo do sistema de informacdo ao
usuario de transporte coletivo por dnibus na cidade de Vitéria-ES (SIU-VIX).

O capitulo 5 apresenta as conclusdes desse estudo com base nos
resultados obtidos na pesquisa, como também as recomendacdes para trabalhos e

pesquisas futuras. Por fim, agrupam-se ao trabalho as referéncias e os apéndices.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 TRANSPORTE URBANO

O termo transporte em Fisica e Geografia estd associado a mudanca de
entes fisicos no espaco. Na area de engenharia a denominacdo € dada ao
deslocamento de pessoas e produtos. O deslocamento de pessoas € referido como
transporte de passageiros, ao passo que o de produtos é referido como transporte
de cargas. Quando os deslocamentos ocorrem no interior das cidades é empregado
o termo transporte urbano (FERRAZ e TORRES, 2004).

Para Melo (2000), o transporte esta fortemente relacionado a natureza da
cidade, influenciando a vida de grande parte da populacdo em seus deslocamentos
diarios. As cidades brasileiras cresceram em demasia e muito rapidamente nas
ultimas décadas. Nao foi possivel realizar um planejamento urbano adequado, capaz
de equacionar a elevacao da taxa de urbanizacdo com a infraestrutura viaria
existente. Nesse contexto, Graeml e Graeml (1997, p. 1) afirmam que, mesmo nas
cidades brasileiras onde houve um planejamento baseado em projecdes futuras, o
trafego urbano também é problematico. De acordo com os autores, “quando Brasilia
foi projetada esperava-se que por suas ruas viessem a trafegar cem mil automaoveis
no ano 2000. Em 1996 ja havia setecentos mil veiculos circulando pelas vias da
cidade”.

No entender de Maciel (2008, p. 1), “o trafego urbano se transformou num
dos grandes problemas da humanidade. Afeta todas as classes sociais, as
categorias profissionais, a qualidade de vida e gera custos sociais tangiveis e
intangiveis”. Segundo o autor, um estudo realizado pela Fundacao Getulio Vargas e
divulgado no ano de 2008 estima que os custos sociais, oriundos do transporte
urbano, atinjam R$ 33,5 bilhdes por ano: R$ 27 bilhdes que se deixa de produzir e
R$ 6,5 bilhdes pela queima desnecessaria de combustiveis e pelos problemas
gerados na saude publica.

A solugao para melhorar a mobilidade das pessoas nao é simples, imediata
e muito menos barata. E preciso que haja esforcos coordenados e integrados de
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varios setores do governo, da sociedade e da industria (MACIEL, 2008). Na visao de
Melo (2000), a abordagem tradicional de gestdo do trafego nas cidades, baseada na
expansao da malha viaria, levara o problema, mais cedo ou mais tarde, a situacao
original, isto é, com as vias saturadas pelo trafego.

A movimentacdo diaria das pessoas nas cidades ocorre em funcao de
diversas necessidades, tais como: trabalho, estudo, compras, lazer e servico
médico, dentre outras. Ja& a movimentacdo de produtos ocorre pelas seguintes
razdes: chegada e saida de insumos e produtos nas industrias, chegada e saida de
mercadorias dos estabelecimentos comerciais, coleta de lixo, movimentagao de terra
e entulhos etc.

Existem diversos modos empregados na realizacdo do transporte. Segundo
Ferraz e Torres (2004, p. 2), “a palavra modo é empregada para caracterizar a
maneira como o0 transporte € realizado”. O Quadro 1 apresenta classes,
caracteristicas e modos comumente utilizados nos deslocamentos diarios da

populacdo nos centros urbanos das cidades.

Classes Caracteristicas Modos

Privado ou Os veiculos sdo conduzidos por um dos usuarios, A pé, bicicleta, motocicleta,
individual que pode escolher livremente o caminho e o carro (incluindo automovel,
horario de partida. Ha, portanto, total flexibilidade  perua/van ou
de uso no espago e no tempo. A capacidade do camioneta/caminhonete).
veiculo é pequena e a posse pode ser

momenténea.
Publico, Os veiculos pertencem, em geral, a uma empresa Onibus, bonde, pré-metro,
coletivo ou e operam em rotas predefinidas e horarios fixos. metrd e trem suburbano.
de massa Nao ha flexibilidade de uso no espacgo e no

tempo. A capacidade do veiculo é grande.

O veiculo pertence a uma empresa ou individuo e

pode ser utilizado por determinado grupo de Téaxi, mototaxi, carona
Semipublico individuos ou por qualquer pessoa, tendo rota e programada, lotacdo, veiculo

horarios adaptaveis aos desejos dos usudrios em  fretado ou alugado.

varios graus.

Quadro 1 - Classificacao dos modos de transporte urbano de passageiros

Fonte: Ferraz e Torres (2004), adaptado pelo autor
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Na visdo de Lauletta (2006), cada modo de transporte tem sua caracteristica
prépria. As pessoas devem optar por um ou outro que seja mais conveniente a sua
necessidade de deslocamento, sendo que, em condi¢des normais de baixo volume
de trafego, todos esses veiculos compartilham, de maneira quase harmbnica, a
utilizacdo do espaco viario.

De acordo com a NTU (2004), os veiculos para transporte coletivo urbano
podem ser divididos em dois grupos: veiculos sobre pneus e veiculos sobre trilhos.
No primeiro grupo destacam-se a perua ou van, o micro-6nibus, o 6nibus
convencional, o énibus padron, o énibus articulado e o 6nibus biarticulado. Esses
veiculos utilizam energia de origem fossil ou biolégica, com excecao do trélebus,
6nibus movido a energia elétrica, presente em algumas cidades brasileiras e em
outras partes do mundo. No grupo dos veiculos operados sobre trilhos, denominado
sistema metroviario, encontramos o bonde ou veiculo leve sobre trilho, o metré e o
trem ou trem de suburbio ou metré de superficie. Na tragdo desses veiculos podem
ser utilizadas energias de origem féssil, biolégica ou elétrica.

A divisao modal do transporte urbano de passageiros no ano de 2007,
extraida do sistema de informacdes da mobilidade urbana publicado pela
Associacado Nacional de Transportes Publicos - ANTP - para municipios brasileiros
com mais de 60 mil habitantes, apresenta dados alarmantes para os gestores
publicos. Somente o transporte individual por automoével equivale a quase totalidade
do transporte coletivo em nossas cidades, conforme grafico apresentado na Figura 1
(ANTP, 2008).

Bicicleta
2,8%

Automével
27,2%

Onibus Municipal
21,5%

Transporte Coletivo
29,4%
Onibus Metropolitano
4,6%

— Metroviario
3,3%

Figura 1 — Divisao modal do transporte urbano de passageiros no Brasil
Fonte: ANTP (2008, p. 7)
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Analisando detalhadamente o grafico da Figura 1, podemos constatar que o
transporte individual representou 70,6% dos deslocamentos, dividido entre o
transporte individual ndo motorizado, com 40,9% (a pé e de bicicleta) e o transporte
individual motorizado, com 29,7% (automovel e motocicleta). Ja o transporte coletivo
contribuiu com apenas 29,4% dos deslocamentos, sendo que desse indice 73%
foram realizados por 6nibus do sistema municipal.

Na visdo de Vasconcelos (2005, p. 13), a predominancia do transporte
individual sobre o coletivo nas cidades brasileiras pode ser explicada pela reduzida
inovacao tecnoldgica aplicada a gestdo e aos servicos prestados aos usuarios do
transporte coletivo. Segundo o autor, “a manutencdo de grandes diferencas de
qualidade entre o transporte publico e o individual estimula o uso do automoével e da
motocicleta, o que é agravado pela facilidade crescente de aquisicdo desses
veiculos”.

Ainda de acordo com a ANTP (2008), a evolucdo da divisdo modal do
transporte urbano de passageiros no Brasil, apurada nos anos de 2003 e 2007,
revela um preocupante indicador relativo a inversao de posi¢des entre o transporte
coletivo e o transporte individual motorizado. Em 2003, o transporte coletivo era o
segundo modo agregado, com 29,8% do total de viagens, enquanto em 2007 o
posto de segundo colocado passou para o transporte individual motorizado, com
29,7%.

Segundo Vasconcelos (2005), caso esse crescimento se mantenha, as
condigdes inadequadas, hoje verificadas na mobilidade de nossas cidades, tais
como acidentes, poluicdo, congestionamento, dentre outras, podem piorar
sensivelmente. Um sistema de transporte urbano com predominancia de meios
coletivos é mais econémico para a sociedade, além de ser ambientalmente mais
saudavel (MELO, 2000).

Lacerda (2006) considera que o dominio das vias publicas pelos automéveis
resulta em um pequeno numero de usuarios de transporte privado, provocando
congestionamentos que atrasam um grande numero de usuarios de transporte
coletivo urbano por énibus. Segundo a Internacional Energy Agency (2002 apud
Lacerda, 2006), o espaco da infraestrutura viaria ocupado por um automével com
capacidade para cinco passageiros equivale a 62% do espag¢o ocupado por um
6nibus urbano com capacidade para quarenta passageiros.
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Para enfatizar a importancia do transporte coletivo frente ao individual
motorizado, Vasconcellos (2005) apresenta um quadro comparativo com indices
relativos a passageiros por quildmetro. Os indicadores estao descritos na Tabela 1 e
foram estimados com dados da utilizacdo real dos modos de transporte, declarados
pelas cidades, constantes do Sistema de Informacdes da Mobilidade Urbana no ano

de 2003 para cidades brasileiras com mais de 60 mil habitantes.

Tabela 1 — Indicadores comparativos de eficiéncia dos modos de transporte de passageiros

indices relativos por Passageiro*km'

Meios de

Transporte Energia’ Poluicdo® Custo Total Area de Via
Onibus 1,0 1,0 1,0 1,0
Motocicleta 1,9 14,0 3,9 4,2
Automovel 4,5 6,4 8,0 6,4

' Ocupagao de 50 passageiros por dnibus, 1 por motocicleta e 1,3 por automével.

% Base calculada em gramas equivalentes de petroleo (diesel e gasolina).

® Monéxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), 6xidos de nitrogénio (Nox) e material particulado (MP).
Fonte: Vasconcellos (2005, p. 21)

O mesmo autor apresenta outra forma de salientar a diferenca entre o modo
coletivo por 6nibus e o privado por automovel ou motocicleta. Nesse caso é feita
uma simulacdo, considerando a transferéncia de 20% dos deslocamentos urbanos
diarios entre os respectivos modos. A Figura 2 apresenta os impactos da
transferéncia de viagens entre os respectivos modos de transporte.
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Figura 2 — Impactos da transferéncia de viagens entre modos de transporte
Fonte: Vasconcelos (2005, p. 22)

Pode-se constatar, a partir da Figura 2, que a transferéncia de 20% do
transporte coletivo por 6nibus para o automoével elevara a poluicdo em 20% e a area
da via em 13%. O impacto da transferéncia para a motocicleta € menor, salvo no
caso da poluicao.

Para reforcar a importancia do transporte coletivo no cenario de mobilidade
urbana em paises em desenvolvimento como o Brasil, 0 especialista americano
Jonh Volpe declarou, em 1975, “ha 50 anos nds necessitdvamos de transporte
publico em virtude de a maioria dos americanos nao possuir automovel. Hoje nés
precisamos ainda mais desse tipo de transporte, devido ao fato de a maioria dos
americanos possuir automével” (UTRB 1978 apud FERRAZ e TORRES, 2004, p.
87).

2.2 TRANSPORTE COLETIVO URBANO POR ONIBUS

A divisdo modal apresentada na Figura 1 reflete a importancia que o modo
6nibus possui nha mobilidade urbana de pessoas nas médias e grandes cidades
brasileiras. Segundo a ANTP (2008), o 6nibus municipal, no ano de 2007, foi
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responsavel por 73% dos deslocamentos de pessoas que utilizaram o transporte
coletivo nas cidades brasileiras com mais de 60 mil habitantes, empregando uma
frota de 74.860 veiculos.

“O aumento da participacao e da eficiéncia do transporte coletivo feito por
6nibus, nas areas urbanas, surge como solucao mais simples e ndo muito onerosa
para garantir 0 acesso das pessoas ao emprego, a servicos, ao lazer e as compras”
(MELO 2000, p.35). O autor complementa, afirmando que enfatizar o sistema de
transporte urbano na elevacdo da participacdo do coletivo frente ao individual
assegura o acesso de grande parcela da populacao as oportunidades que a cidade
oferece.

Varios autores, dentre eles Ferraz e Torres (2004), Melo (2000),
Vasconcellos (2005) e ANTP (2008), reforcam a necessidade de inversao da matriz
de divisdo modal recorrente no Brasil nos Ultimos anos. E preciso que o poder
publico e as empresas operadoras do servico de transporte coletivo iniciem um
trabalho de melhoria no servico prestado, a fim de atrair e fidelizar usuarios do
transporte individual motorizado para o coletivo, principalmente o realizado pelo
modo 6nibus, diante de sua elevada participa¢dao no percentual de deslocamentos.

Segundo a NTU (2007), a perda de passageiros transportados pelo sistema
de énibus urbanos em nove capitais brasileiras pesquisadas sofreu forte declinio na
ultima década. De acordo com a pesquisa, no ano de 1995 eram transportados
aproximadamente 473 milhées de passageiro/més. No ano de 2006, o niumero de
passageiros transportados por més reduziu a 312 milhdes.

A Figura 3 apresenta o grafico do numero de passageiros transportados no
periodo de 1994 a 2006, nos meses de abril e outubro, nas seguintes capitais: Sao
Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Recife, Porto Alegre, Salvador, Fortaleza,
Curitiba e Goiania.
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Figura 3 — Numero de passageiros transportados por més no modo 6nibus urbano
Fonte: NTU (2007, p. 58)

Analisando o comportamento do gréafico apresentado na Figura 3 e tracando
um paralelo com o crescimento demografico, mais especificamente com a taxa de
urbanizacdo, pode-se concluir que a tendéncia seria exatamente oposta. Com o
aumento da populacéo urbana, a demanda por transporte coletivo deveria aumentar;
no entanto, o que se observa é o oposto. E necessario, portanto, que se
desenvolvam politicas publicas capazes de reverter esse quadro, atraindo e
fidelizando usuarios para o transporte coletivo, principalmente pelo modo 6énibus,
presente hoje em todas as cidades brasileiras (NTU, 2007).

2.2.1 Evolugao do transporte coletivo urbano

O deslocamento das pessoas, até o inicio do século XVII, era realizado a pé€,
por montaria em animal ou em carruagem prépria puxada por animais. Os primeiros
servicos de transporte coletivo urbano ocorreram nas cidades de Londres, em 1600,
e Paris, em 1612, por meio de carruagens de aluguel puxadas por animais. Em
1826, em Nantes, Franca, foi criada uma linha de transporte coletivo que ligava a

cidade a uma casa de banho. “O veiculo utilizado era uma carruagem com
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comprimento e capacidade superiores aos existentes na época, e que foi
denominado omnibus, para todos, em latim” (FERRAZ e TORRES 2004, p. 9).

No Brasil, segundo Silva (2000), o inicio do transporte coletivo urbano se
deu no século XIX, com o surgimento dos bondes a tragao animal, seguidos pelos
bondes a vapor e elétricos. Com a implantacdo da industria automobilistica nacional
consolidou-se a adocdo do modelo norte-americano de transporte urbano de
pessoas, baseado no consumo do petrdleo. Como resultado, os bondes foram
perdendo espaco para os automéveis, sendo, ao mesmo tempo, substituidos pelo
6nibus a diesel, até a sua total desativacao.

Segundo ANTP (2008), nas cidades brasileiras com mais de 60 mil
habitantes, no ano de 2007, foram realizados 55,2 bilhdes de viagens. Esse nimero
de viagens corresponde a uma mobilidade média de 1,58 viagem por dia, por
habitante. O transporte coletivo representou 29,4% dos deslocamentos, com
destaque para o énibus municipal, 21,5%.

No entender de Schein (2003, p. 26), a utilizacdo massiva do 6nibus no
transporte coletivo “esta relacionada com sua flexibilidade, sua capacidade de
adaptar-se as diferentes demandas, sua tecnologia simples e sua facilidade em
trocar de rotas”. O autor complementa que o 6nibus, comparado a outros modais

motorizados, apresenta baixo custo de fabricacao, implementagao e operacao.

2.2.2 Regulamentacao do transporte coletivo urbano

O transporte coletivo urbano é um servico previsto na Constituicao Federal,
de carater essencial e de responsabilidade do poder publico local, podendo ser
operado diretamente por ele ou delegado a terceiros. “Compete aos municipios:
organizar e prestar, diretamente ou sob regime de concessdo ou permissdo, 0s
servicos publicos de interesse local, inclusive o de transporte coletivo, que tem
carater essencial” (Constituicdo Federal do Brasil de 1988, artigo 30, inciso V).

Segundo Vasconcelos (2005), a regulamentacdo do transporte coletivo
urbano estd baseada no modelo cuja definicdo dos servigos € feita por meio do
Poder Publico - itinerarios, frequéncia, tipo de veiculo e tarifa. A prestagéo do servigo
é feita, na sua quase totalidade, por contratacdo da iniciativa privada e por
instituicbes publicas privadas, no caso do sistema metroviario. De acordo com a
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NTU (2007), a operacao do transporte coletivo urbano de passageiros por énibus é
feita preponderantemente por empresas privadas, sob regime de permissdo ou
concessao, registrando-se pequena ocorréncia de operadoras publicas, como nas
cidades de Porto Alegre e Goiania.

Em relacdo ao Brasil, Vasconcelos (2005, p. 4) considera que o modelo
adotado apresenta dificuldades “para conciliar adequadamente as necessidades de
eficiéncia, de qualidade e de continuidade requeridas para garantir a prestacao
deste servico essencial, frente as alteracbes na dinamica social, demogréafica e
econbmica do pais”. Ainda de acordo com o autor, “a atual estrutura de regulacao e
contratacdo dos servicos ndo incentiva a qualidade, a inovacdo e a eficiéncia
operacional’”.

O regime de regulacao e de contratacdo dos servicos publicos de transporte
esta baseado na Lei 8.987/95, sancionada em 13 de fevereiro de 1995, que dispoe
sobre o regime de concessao e permissdo. A concessao corresponde a delegacao
do servico é feita pelo poder concedente, mediante licitacdo, na modalidade
concorréncia, a pessoa juridica ou a consoércio de empresas que demonstrem
capacidade para seu desempenho. Ja a permissdao é dada, a titulo precario,
mediante licitacdo da prestacdo do servico, feita pelo poder concedente a pessoa
fisica ou juridica (NTU, 2007).

Os documentos legais sobre contratacao de servicos publicos de transportes
existentes no Brasil no ano de 2003 para municipios com populacdo maior que 60
mil habitantes revelaram que, desses municipios, 55% utilizam a permissao, 38% a
concessdo, 5% concessdo e permissdao e 2% outras formas legais
(VASCONCELOS, 2005). De acordo com a NTU (2007), a forma de delegagao
adequada para a prestacao do servico de transporte coletivo urbano € a concessao,

garantindo maior seguranca contratual.

2.2.3 Sistema de transporte coletivo urbano por 6nibus

O sistema de transporte coletivo urbano por dnibus pode ser definido como o
conjunto de servigos de transporte de passageiros pelo modo 6nibus, gerenciado por
operadores publicos ou privados dentro de uma é&rea urbana. O objetivo principal
desse sistema de transporte é atender as necessidades de deslocamento da
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populacéo, entre os diversos setores da cidade, pela oferta de um servico eficaz, ao
menor custo (SILVA e FERRAZ, 1991).

A producao do servico de transporte coletivo urbano por 6nibus envolve
diversos atores, que estao direta ou indiretamente envolvidos no sistema: usuarios,
comunidade, governo, trabalhadores do setor e empresarios do ramo. Para alcancar
a qualidade do servico prestado é preciso “que cada um dos atores envolvidos tenha
seus objetivos bem definidos, conhecga os seus direitos e obrigacdes e saiba realizar
com eficiéncia e qualidade as suas tarefas e acoes” (FERRAZ e TORRES, 2004, p.
97).

Segundo Melo (2000, p. 26), “a industria de transporte de passageiros € de
capital intensivo, com poucas alternativas de utilizacdo de seus investimentos, e que
se diferencia das demais por ndo poder estocar o resultado de seu trabalho”. Assim
sendo, é importante que o 6rgao gestor, representante do poder publico, e as
empresas operadoras voltem sua atencdo para o usuario, principal razao do
sistema.

A realizacdo de uma viagem simples por 6nibus, sem mudanca de veiculo,
pode ser traduzida, segundo Melo (2000), em tempo de viagem, com 0s seguintes
componentes: o tempo de acesso, o tempo de espera e o tempo no veiculo. No
mesmo sentido, Ferraz e Torres (2004, p. 101) consideram que a realizacdo de uma
viagem engloba as seguintes etapas: “percurso a pé da origem até o local de
embarque no sistema, espera pelo coletivo, locomog¢ao dentro do coletivo e, por
ultimo, caminhada do ponto de desembarque até o destino final”.

O tempo de acesso ou acessibilidade é o tempo gasto para chegar ao local
de embarque no transporte coletivo, sair do local de desembarque e alcancar o
destino final da viagem. Como o0 acesso ao sistema de transporte coletivo é
realizado a pé, importa a distancia percorrida pelo usuério. Melo (2000) recomenda
uma faixa de até 400 m ou 500 m para cada lado do eixo da via. Para Ferraz e
Torres (2004), a acessibilidade menor que 300 m é considerada boa; de 300 m a
500 m, regular; e maior que 500 m, ruim.

Segundo Melo (2000, p. 38), o tempo de espera € “0 que mais aborrece o
usuario. Depende do intervalo de tempo entre os dnibus, do conhecimento do
quadro de horarios pelos passageiros e, no caso de servicos de elevada frequéncia,
do espacamento equilibrado entre os veiculos”. O autor admite para o tempo de
espera metade do intervalo de tempo que um servigo opera.
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Ferraz e Torres (2004, p. 103) consideram que o tempo no veiculo ou tempo
de viagem “corresponde ao tempo gasto no interior dos veiculos e depende da
velocidade média de transporte e da distancia percorrida entre os locais de
embarque e desembarque”. Varios sdo os fatores que interferem no tempo no
veiculo: velocidade do veiculo, distancia entre os pontos de parada, condi¢des do
pavimento da via, transito e tipo de veiculo.

De acordo com Vasconcelos (2000), com relagao aos veiculos utilizados no
transporte coletivo urbano, o énibus e suas variagcoes sao indiscutivelmente o mais
empregado. Sdo utilizados o Onibus convencional, com capacidade de até 75
passageiros, e o micro-6nibus, com capacidade de até 35 passageiros. Segundo o
autor, na maior parte dos paises da América latina, exceto no Brasil, o veiculo mais

utilizado € o micro-6nibus, com capacidade entre 28 a 35 lugares.

2.2.3.1 Classificacao das linhas

Na visdo de Schein (2003), “as linhas de transporte coletivo urbano devem
passar pelos principais polos de atracdo das areas em que sdo destinadas a
atender, bem como proporcionar uma cobertura satisfatéria das areas habitadas”.
Melo (2000), Schein (2003) e Ferraz e Torres (2004) classificam as linhas de
transporte coletivo urbano segundo o tragcado e a funcao destas

Quanto ao tragado:

= radial — linha que liga a area central aos bairros. Constitui a maior parte
das linhas existentes e utiliza os mais importantes corredores das areas

urbanas;
= diametral — linha que conecta duas regides passando pela zona central;

= circular — linha que liga varias regides da cidade, formando um circuito
fechado;

»= perimetral ou interbairros — linha que liga dois ou mais bairros sem

passar pelo centro;

= |ocal — linha cujo percurso encontra-se totalmente dentro de uma regiao

da cidade.
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Quanto a fungéo:

= convencional — linha que executa simultaneamente as funcbes de
captacao dos usuarios na regido de origem, transporte da origem até o
destino e distribuicao na regidao de destino;

= troncal — linha que opera num corredor onde ha grande concentra¢ao de
demanda, com a funcao principal de realizar o transporte de uma regiao
a outra da cidade;

= alimentadora — linha que opera recolhendo usuarios huma determinada
regido da cidade, deixando-os numa estacao/terminal de uma linha

troncal e vice-versa;

= expressa — linha que opera com poucas ou nenhuma parada
intermediaria para aumentar a velocidade operacional, reduzindo, assim,

o tempo de viagem;

= especial — linha que funciona apenas em determinados horarios ou

quando ocorrem eventos especiais;

= seletiva — linha que realiza um servico complementar ao transporte

coletivo convencional, com preco maior e melhor qualidade.

2.2.3.2 Pontos de parada

Os locais de embarque e desembarque de passageiros de 6nibus
localizados nos passeios publicos sdao denominados pontos de parada. Quando
nesses locais € realizado o controle de acesso ao sistema em instalacbes
apropriadas por meio da cobranca da passagem, a denominacao dada é estacéo ou
terminal (MELO, 2000; FERRAZ e TORRES, 2004). De acordo com a ANTP (2002),
0 ponto de parada é conceituado como o local definido na via publica no qual se
realiza a parada do veiculo de transporte coletivo para o embarque e/ou
desembarque dos passageiros.

Segundo a ANTP (2002), os pontos de parada sao de grande importancia
para a operacdo e imagem de um servigo de transporte coletivo urbano. E neles que

0 usuario estabelece o primeiro contato fisico com a rede de transporte; seu
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espacamento determinard o desempenho operacional das linhas e influenciard nos
custos de operacgéo.

Os pontos de parada podem ser simples, onde todos os 6nibus param, ou
seletivos, quando em cada ponto sé param linhas pré-definidas. A identificacao dos
pontos de parada se da com a colocacao de placas indicativas afixadas em postes
de energia ou de telefonia, com a coloca¢ao de um marco especifico, geralmente um
pequeno poste contendo placa com dizeres ou com a colocacdo de abrigos
(SCHEIN, 2003; FERRAZ e TORRES, 2004).

No entender de Melo (2000, p. 57), os pontos de parada sao “elementos
criticos no desempenho dos coletivos, por responderem pela maior parte dos
retardamentos de linhas urbanas”. De acordo com o autor, os pontos de parada
devem receber atencao especial dos gestores do sistema quanto aos seguintes
aspectos: localizagédo, espacamento e desempenho.

» Localizagdo — por razbes de seguranca e racionalidade, ndo se deve
colocar pontos de parada dos coletivos em curvas, rampas acentuadas,
em frente a garagens, muito préximos a cruzamentos etc. “No que tange
a posicao, os pontos de parada podem estar antes do cruzamento,
depois do cruzamento ou no meio da quadra” (FERRAZ e TORRES,
2004, p. 242).

» Espacamento — “para manter uma boa velocidade de operagado, as
paradas de 6nibus das linhas convencionais devem, de preferéncia, ser

espacgadas em intervalos de até 500 metros” (MELO, 2000, p. 59).

= Desempenho — “a quantidade de 6nibus, que pode ser atendida em uma
parada, depende do tempo de servico de cada veiculo e do numero de
posicdes que oferece para estacionamento” (MELO, 2000, p. 60).

Quanto a posicao do ponto de parada em relagdo a guia da via, podemos
ter: guia em posicdo normal (caso mais comum), guia recuada tipo baia e guia
avancada. O posicionamento do ponto de parada em relagdo a guia da via deve
observar os principais aspectos: fluidez do transito, quantidade de vagas de
estacionamento, comodidade de pedestres e usudrios esperando no ponto de
parada e facilidade de retorno do 6nibus a corrente de trafego (FERRAZ e TORRES,
2004).
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2.3 TECNOLOGIAS AVANCADAS APLICADAS AO TRANSPORTE COLETIVO
URBANO

Para Graeml e Graeml (1997), o congestionamento das vias publicas era
considerado pelo usuario do transporte urbano apenas um fator de desagradavel e
dispendiosa perda de tempo. Segundo os autores, com o passar do tempo outros
fatores passaram a ser motivo de preocupacdo: o aumento sensivel nos niveis de
poluicdo e os problemas causados pelo transito na saude das pessoas. Com base
nesse cenario, a sociedade organizada, principalmente no hemisfério norte, buscou,
na industria, propostas para a melhoria da mobilidade urbana. A solucao
apresentada e atualmente implementada em vérias cidades foi a utilizagcdo de
tecnologias de ponta capazes de minimizar os problemas gerados pelo uso
indiscriminado do transporte individual por automovel nas areas urbanas.

Segundo a Unesco (1982 apud REIS, 2008, p. 31), “tecnologia é o conjunto
de conhecimentos cientificos ou empiricos diretamente aplicaveis a produgédo ou a
melhoria de bens ou de servicos”. Os avancos tecnolégicos de equipamentos
eletrébnicos e uma verdadeira revolucao tecnolégica nos meios de comunicacao
criaram, nos ultimos anos, a condicdo necesséaria para a melhoria do sistema de
transporte coletivo urbano, principalmente no que diz respeito a oferta do servico.

Esses avancos tecnol6gicos surgem como oportunidade para que empresas
operadoras e 6rgaos gestores iniciem um processo de revitalizacdo do transporte
coletivo nas cidades brasileiras. Segundo Schein (2003), o emprego de tecnologias
no transporte coletivo urbano permite oferecer um servico adequado as expectativas
e necessidades do usuario e funciona como estratégia de atracao e fidelizagao. Silva
(2000) complementa afirmando que a aplicacdo e a interagcdo de tecnologias
avancadas permitem que o sistema de transporte coletivo urbano opere com maior
seguranca e eficiéncia.

O emprego de tecnologias avancadas ao transporte coletivo urbano esta se
tornando uma realidade em varias cidades no Brasil € no mundo, gracas a uma
revolugdo constante nos setores de informatica e de telecomunicacdo. De acordo
com Silva (2000), o emprego dessas tecnologias vem sendo coordenado por
programas mundialmente conhecidos como ITS — Intelligent Transportation Systems.

PPGEP — Gest&o Industrial - 2009



Capitulo 2 - Referencial Tedrico 38

Para Ferraz e Torres (2004), os sistemas ITS aplicados ao transporte
coletivo urbano possibilitam atuar de forma direta e efetiva na melhoria da
seguranca; na melhoria do controle da operacao; no incremento da produtividade; na
reducao dos atrasos; na redugcao dos congestionamentos; na reducao das emissoes

de poluentes etc.

2.3.1 Sistemas de transporte inteligente

De acordo com Drane e Rizos (1998, p 1), sistemas de transporte inteligente
(ITS) “é a denominacao mundial que emprega tecnologias avancadas na melhoria e
eficiéncia dos sistemas de transporte, reduzindo os congestionamentos, a poluicao e
melhorando a seguranga”. Segundo o Texas Transportation System (1996 apud
SILVA, 2000, p. 4), os ITS integram “programas que envolvem aplicagdes e
interacdo de um grupo de tecnologias avancadas destinadas a fazer com que os
sistemas de transportes operem com maior seguranca e eficiéncia”.

Ferraz e Torres (2004, p. 211) consideram que a denominacao genérica de
ITS é empregada para designar um conjunto de tecnologias oriundas das aplicacées
de telematica nos veiculos e nos sistemas de transportes. Segundo os autores, 0s
exemplos mais comuns de ITS no transporte coletivo urbano séo: “rastreamento de
veiculo por satélite, sistema de bilhetagem inteligente no transporte coletivo urbano,
registro da passagem dos coletivos por locais predeterminados, comunicagdo em
tempo real com os usuarios utilizando dizeres em painéis digitais e vozes em alto-
falantes etc”.

Os ITS empregam tecnologias de informacdo e comunicagdo aplicadas a
melhoria do gerenciamento e da operacao dos sistemas de transportes, a melhoria
da eficiéncia no uso das vias, a melhoria da seguranca viaria, ao aumento da
mobilidade e a reducédo dos custos sociais, por meio da reducdo de tempos de
espera e tempos perdidos e dos impactos ambientais (KANNINEN, 1996). Segundo
Silva (2000) os ITS devem prover uma ligagao inteligente entre os diversos atores
envolvidos nos sistemas de transportes, bem como com sua infraestrutura.

De todos os conceitos apresentados, pode-se perceber que a aplicagdo de

tecnologias no transporte urbano por meio de sistemas ITS traz beneficios diretos e
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indiretos para os usuarios, para as empresas operadoras, para 0S 0rganismos

gestores e para a sociedade em geral.

2.3.2 Categorias dos Sistemas de Transporte Inteligente

Os ITS empregam diferentes tecnologias avangadas nos varios setores dos

transportes. Segundo Drane e Rizos (1998), os ITS podem ser categorizados em:

Sistemas Avancados de Transporte Publico (APTS) — representam o uso
de tecnologias avancadas na melhoria da seguranga, da eficiéncia e da
efetividade dos sistemas de transporte publico. Os beneficios advindos
para 0s usuarios incluem a minimizacdo dos tempos de espera, a
seguranca e a facilidade para o pagamento da tarifa, bem como
informacdes precisas e atualizadas sobre itinerarios e horarios dos

Onibus.

Sistemas Avancados de Gerenciamento de Trafego (ATMS) -
empregam tecnologias avangadas no gerenciamento do trafego e da
rede de transporte. Visam a reducao dos congestionamentos nas vias
urbanas e/ou rurais, garantindo-lhes seguranga por meio do controle de

semaforos e monitoramento, utilizando cAmeras de video.

Sistemas Avancados de Informacédo ao Viajante (ATIS) — sdo sistemas
que fornecem informacbes ao viajante sobre a via, as condi¢cdes
ambientais e o transito. Incorporam o uso de sistemas de navegacgao e
informacdo para garantir seguranga ao motorista e para minimizar os

congestionamentos.

Operacao de Veiculos Comerciais (CVO) — envolve o gerenciamento e a
operacao de veiculos comerciais. Emprega tecnologias para melhorar a
geréncia e o servico dos transportes de carga e para minimizar as
interferéncias com relacdo as rotas e aos tempos perdidos, procurando
manter um alto nivel de seguranca. Deve ser projetado de forma a nao

onerar os custos do sistema como um todo.

Sistemas Avangados de Controle Veicular (AVCS) — garantem melhoria
na segurancga viaria, permitindo que os veiculos auxiliem os motoristas

(veiculos inteligentes). Os veiculos sdo equipados com tecnologias que
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propiciam ao condutor monitorar as condigées de dirigibilidade e tomar
medidas necessarias para evitar acidentes.

» Coleta Eletrénica de Pedagio (ETC) — utiliza tecnologias avangadas para
prover os mais adequados e eficientes métodos de cobranca de pedagio,
trabalhando para  minimizar tempos perdidos e  reduzir

congestionamentos.

A Figura 4 apresenta as diversas categorias que compdem os sistemas ITS.
Segundo Pereira e Aquino (2003) os principais campos de atuacao das aplicacdes
ITS sdo: seguranca viaria, aumento da seguranca das frotas em movimento, servico
de informacdo aos condutores dos veiculos, contribuicdo ao controle de trafego,
associacao do transporte aos servicos de emergéncia, controle de velocidade de
veiculos, compatibilizagcao entre transportes, seguranca publica e emergéncias,

dentre outros.

Coleta Eletrénica
de Pedagio
(ETC)

Sistemas Avancados Sistemas Avancados
de Controle Veicular de Transporte Publico

(AVCS) V\ T /V (APTS)

Operagao de
Veiculos Comerciais
(CVO)

de Gerenciamento
de Trafego (ATMS)

/ l \ Sistemas Avancados

Sistemas Avancgados de
Informagéo ao Viajante
(ATIS)

Figura 4 — Categorias dos sistemas ITS

Fonte: Drane e Rizos (1998), adaptado pelo autor

Para Batista (2007), os sistemas ITS sao formados por trés elementos
basicos: a rede de transporte e transito, uma aplicacdo de telematica (informatica e
telecomunicacgdes) e o usuario (6rgao gestor, empresas operadoras e usuario final).

Ressalta-se que o ponto de interesse deste trabalho esta na utilizacdo de
tecnologias avancadas aplicadas ao transporte coletivo urbano por énibus (APTS),

buscando integrar tecnologias da informacdo e comunicacdo necessarias a
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implementacdo de um sistema capaz de prever e disponibilizar informacdes quanto

ao horario de passagem dos énibus nos pontos de parada.

2.3.3 Sistemas avancados de transporte publico - APTS

De acordo com a FTA (2000 apud SCHEIN, 2003, p. 61) “tecnologias APTS
sdo um conjunto de tecnologias que aumentam a eficiéncia e seguranca dos
sistemas de transporte coletivo e propiciam grande acesso a informacao sobre as
operacdes do sistema”. Na visdo de Chowdhury e Sadek (2003), os APTS buscam
melhorar a eficiéncia, a produtividade e a seguranca no sistema de transporte. Para
os autores, o emprego de APTS permite, ainda, melhorar as condicées de trabalho
do motorista e o nivel de satisfacao dos usuarios.

Segundo Silva (2000, p. 12), “a introducao de tecnologias avancadas em
transporte publico, especificamente no modo dnibus, esta fortemente relacionada a
melhoria da qualidade do servico, como forma de proporcionar a atracao de mais
usuarios para o sistema”. Para Schein (2003), os sistemas que operam em tempo
real possibilitam disponibilizar informagdes aos usuarios com alto nivel de precisao,
aumentando a sua tolerancia com relacdo aos contratempos e melhorando sua
mobilidade.

De acordo com Silva (2000), os sistemas APTS permitem aumentar o
controle sobre as viagens, proporcionar alta qualidade de servico e flexibilidade para
poder melhor competir com o modo privado, contribuir para um sistema tarifario
integrado, aprimorar o sistema de informagcdo ao passageiro, aumentar a seguranca
dos passageiros e facilitar o acesso ao servico multimodal.

Na visdo de Saint-Laurent (1997), os sistemas APTS permitem gerenciar o
transporte publico por meio de um sistema de localizacdo automatica de veiculos
(AVL — Automatic Vehicle Location). Segundo o autor, o0 AVL permite a operacdao em
tempo real, localizando o veiculo no tempo e no espacgo. Para Chowdhury e Sadek
(2003), o sistema AVL possui a fungao de rastrear o veiculo de forma continua ou
discreta e transmitir os dados espacial e temporal a central de controle por meio de
um sistema de comunicagao.

Drane e Rizos (1998) consideram que atualmente existem varios tipos de
sistemas de posicionamento que possibilitam o rastreamento continuo ou discreto

dos veiculos. Os autores destacam que os sistemas de posicionamento aplicados
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aos sistemas ITS podem ser divididos em trés classes: signpost, radionavegacao e
odbébmetro com giroscopio. Na primeira classe sdo empregadas balizas com sensores
colocados ao longo da via que detectam a posicao do veiculo em pontos discretos. A
segunda classe emprega a radionavegacao, disponivel atualmente nos sistemas de
posicionamento por satélite. Ja a terceira classe utiliza instrumentos que
embargados no veiculo permitem medir a direcdo (giroscopio/bussola) e a distancia
(odébmetro/acelerdmetro) durante sua viagem a partir de um determinado referencial.

Segundo Drane e Rizos (1998), dos sistemas de posicionamento disponiveis
0 que traz maior beneficio para o transporte coletivo urbano é a radionavegacéao por
meio do sistema de posicionamento por satélite. Essa afirmativa pode ser
comprovada por uma pesquisa realizada com diversas agéncias ligadas ao
transporte coletivo urbano na Europa e nos Estados Unidos. A pesquisa demonstra
que o tipo de tecnologia encontrada com maior frequéncia nas agéncias
pesquisadas foi o sistema de global de posicionamento e navegacao por satélite. A

Tabela 2 apresenta um resumo da pesquisa realizada no ano de 2000.

Tabela 2 — Tipos de sistemas AVL

Veiculos Numero Classe de Transmissao

Agéncia equipados total de . . dos dados
, posicionamento .

com AVL veiculos (minutos)
City Bu§ (Williamsport, o5 o5 GPS' 5
Pensilvania)
De!aware Transit Corporation 189 189 GPS 1
(Wilmington, Delaware)
Glendalg Beeline (Glendale, 20 35 GPS 05
California)
\’f\',ggh?rfg“tg:;’ Metro (Seattle, 1.300 1.300 Signpost 1a3
ATC Bologna (Bologna, ltalia) 450 976 GPS 0,5
Dublin Bus (Dublin, Irlanda) 156 1.062 GPS 0,5
Taipei (Taiwan) 135 3.808 GPS 0,5
(Tl_rgggfg)t for London 5.700 6.600 Signpost 05

2
YTV (Helsinki, Finlandia) 340 550 ggps e 0.5
ignpost

Fonte: Schweiger (2003, p. 9), adaptado pelo autor

! Sistema de posicionamento e navegagéo por satélite GPS
2 Diferencial GPS
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Quanto as possiveis aplicacbes dos sistemas APTS relacionadas aos
diversos agentes envolvidos (operadores, érgaos gestores e usuarios), Lindau (1997
apud SCHEIN, 2003) identifica trés categorias: Sistemas de Ajuda a Operacao
(SAQ), Sistemas Automatizados de Arrecadacado Tarifaria (SAAT) e Sistemas de
Informacéo ao Usuario (SIU).

Ressalta-se que o ponto de interesse deste trabalho esta na utilizacdo de
tecnologias avancadas no transporte coletivo urbano por 6nibus (APTS), buscando
integrar tecnologias da informacdo e comunicacdo para implementar um sistema
capaz de prever e disponibilizar informacbées quanto ao horario de passagem dos
6nibus em um ponto de parada localizado em frente ao Instituto Federal do Espirito
Santo (Ifes), antigo Cefetes, na cidade de Vitoria-ES.

2.3.3.1 Sistemas de Informacao ao Usuario - SIU

Os Sistemas de Informacao ao Usuario (SIU) constituem uma ferramenta de
didlogo entre o operador/gestor e o0s usuarios. Por meio desses sistemas os
usuarios passam a ter acesso as informacdes que permitirdo satisfazer suas
necessidades especificas (tempo de espera no ponto de parada) ou personalizadas
(itinerario de determinada linha). Segundo Lee et al (2000 apud SCHEIN, 2003, p.
73), gestores e operadores de inumeras cidades atualmente se preocupam em
responder aos usuarios, por meio de SlU, a suas perguntas mais frequentes: “a que
horas vai passar o préximo veiculo?” “Qual é o tempo de espera?” Tais informacdes
sao requeridas com maior intensidade entre os usuarios, sobretudo nos grandes
centros urbanos, onde os deslocamentos sdo maiores e mais demorados e as
pessoas atribuem um maior valor ao tempo, principalmente ao tempo de espera nos
pontos de parada.

Baseados em tecnologias avancadas de comunicacdo e transmissdo dos
dados, os sistemas de informacédo garantem um aumento de qualidade do servico
ofertado aos usuarios. Conforme Bradley e James (1996), para o usuario predi¢cdes
precisas tém o potencial de remover muitas incertezas em torno da viagem realizada
pelo transporte coletivo. Silva (2000, p. 20) considera que proporcionar informacdes

quanto a horarios, linhas e percursos do 6nibus € um servico de elevada importancia
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para garantir um nivel minimo de qualidade requerido pelos usuarios do transporte
coletivo urbano. “A informacédo permite as pessoas planejarem e definirem seus
deslocamentos e € um importante estagio de promoc¢éao do transporte coletivo”.

Segundo o CERTU (1998 apud SCHEIN, 2003, p. 79), “a analise de
informagdes ao usuario nas redes de transporte urbano se baseia em quatro
questdes: 0 qué? onde? como? quando?”

O qué? Esta relacionada a natureza da informacdo a ser comunicada ao
usuario. Nesse aspecto poderemos ter: informacOes gerais sobre a rede,
identificagdo do servigo, itinerarios, horarios, tarifas, informacdes diversas e regras
de operacao.

Onde? Tradicionalmente a informacao pode ser disponibilizada nos pontos
de parada ou estacOes/terminais, nos veiculos, em guias ou informativos, em
guichés ou em servicos de atendimento ao cliente, como Internet e telefone. O local
de acesso a informagao esta fortemente ligado a tecnologia disponivel.

Como? Os mecanismos de suporte utilizados nos sistemas de transportes
podem ser classificados em: estatico (quando reflete aquilo que em teoria deveria
acontecer); e dindmico (para os casos de eventuais problemas ou de confirmacao
estatica).

Quando? A informacdo pode ser difundida antes ou durante a viagem, de
forma estatica ou dindmica. A forma estatica reflete aquilo que em teoria deveria
acontecer. Ja a dindmica, baseada em ITS, permite que as informagdes sejam
enviadas em tempo real e atualizadas constantemente.

Segundo a ANTP (2002), os pontos de parada ou estacdes/terminais sdo 0s
locais onde usualmente o usuario estabelece o primeiro contato fisico com a rede de
transporte. Ferraz e Torres (2004) destacam que, no minimo, um ponto de parada
deve informar de forma estatica o nome e o numero das linhas que passam no local.
Em pontos de maior movimento devem ser disponibilizados horarios ou intervalos
entre atendimentos.

Os sistemas de informacgéao ao usuario baseados em tecnologias avangadas
por meio de ITS/APTS permitem, uma vez interligados a uma central de controle e
processamento de dados, fornecer informacdes precisas e em tempo real relativas
aos tempos de espera, horarios de partida e chegada dos veiculos aos terminais,
consultas de itinerarios etc. A Figura 5 ilustra um sistema de informag¢ao ao usuario
baseado em tecnologia avancada na cidade de Oregon, EUA (SCHWEIGER 2003).

PPGEP — Gest&o Industrial - 2009



Capitulo 2 - Referencial Tedrico 45

Figura 5 — Sistema de Informag¢des ao Usuario na cidade de Oregon, EUA
Fonte: Schweiger (2003, p. 9)

A Figura 5 apresenta informacdes relativas ao numero da linha, destino,
tempo previsto de chegada ao ponto de parada e horario previsto de chegada ao
destino final. As informagdes estédo disponiveis em um painel eletrdénico (LED — Light
Emitting Diode).

Segundo Vieira et al (2000), os principais aportes da implantacdo de
sistemas de informagédo ao usuario nos paises desenvolvidos estao na utilizagcdo da
informacao dindmica, possibilitando: atualizar a informagédo de acordo com a
situacdo da rede, permitindo que o usuario tome decisdes, mesmo que essas
signifiguem mudanca do modo de transporte; tornar o usuario integrante do sistema,
no sentido de que possa interagir com os 6rgdos gestores e as empresas
operadoras.

2.3.4 Sistemas moveis de telecomunicacoes e transmissao de dados

Os sistemas de comunicagcdo e transmissdo sao elementos fundamentais
dentro das tecnologias empregadas nos sistemas ITS, permitindo a ligagdo entre o

conjunto veiculo/tripulagédo, central de controle e usudrios. Existe uma diversidade
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de sistemas de comunicacao disponiveis no mercado que permitem realizar a
integracao entre os agentes envolvidos no transporte coletivo urbano. Neste trabalho
sera abordado o sistema mével celular.

Segundo Alencar (2007, p. 301), “um sistema mével é definido como uma
rede de comunicagcbes por radio que permite mobilidade continua por meio de
muitas células”. Para o autor, uma determinada area geografica a ser atendida pelo
servico movel celular é dividida em sub-regides, denominadas células. Cada célula é
iluminada por uma estacédo radiobase (ERB), dentro da qual a recepcédo do sinal
atende as especificacdes do sistema.

A primeira geracao dos sistemas moveis de telefonia empregava técnicas de
sinalizagdo analégica e estava voltada exclusivamente a transmissdo de voz
(PEREIRA e GUEDES, 2004). Segundo Alencar (2007), a maioria dos sistemas
analdgicos de telefonia celular em operacgéo, pertencentes a primeira geragao, sao
muito semelhantes e baseiam-se no sistema AMPS (Advanced Mobile Phone
Service), desenvolvido nos Estados Unidos na década de setenta.

Para Jeszensky (2004), no esquema basico do sistema AMPS séao
identificados trés componentes: unidades moveis (UM) — correspondem aos
usuarios, na forma de telefones moveis veiculares, transportaveis ou portateis;
estacdo radio base (ERB) — localizadas no centro das células, essas estacbes sao
equipadas com equipamentos TX/RX e de controle e ficam sob o comando da CCC;
central de comutagdo e controle (CCC) — responsavel pelo estabelecimento das
interconexdes dos terminais moveis com a rede publica e entre terminais méveis.

Por volta de 1980, era evidente que os sistemas de primeira geracao,
baseados em técnicas de sinalizacao analégica, ja haviam atingido o limite de sua
capacidade nas areas metropolitanas e se tornariam obsoletos. Avancos alcancados
na tecnologia de circuitos integrados possibilitaram o inicio da comunicagao digital.
Os padrdes da segunda geracao surgiram no mercado trazendo maior eficiéncia de
utilizagdo do espectro e introduzindo novos servigos, ndo apenas relacionados a
voz, mas também a transmissao de dados (PEREIRA e GUEDES, 2004).

O desenvolvimento de um sistema moével celular para toda a Europa,
empregando tecnologia digital, comegou em 1982, com a CEPT (Conférence
Européene dés Postes et Télecommunications), em um grupo de trabalho
denominado GSM (Groupe Spéciale Mobile). Apds sua introdugcdo como servico

comercial na Europa, em 1992, a sigla GSM passou a significar Global System for
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Mobile Communications. “Atualmente, esse padrao é adotado em toda a Europa, na
Australia, no Brasil, na América e em diversos paises asiaticos e africanos”
(ALENCAR, 2007, p. 320).

De acordo com Pereira e Guedes (2004), o sistema GSM é baseado em
multiportadoras, acesso multiplo por divisdo de tempo (TDMA) e duplexacao por
divisdo de frequéncia (FDD). Com a popularizagdo da Internet e de outras
solicitacdes para a transmissdo de dados, via telefonia moével, foi implementado no
sistema GSM o servico GPRS (General Packet Radio Service). “Esse servico de
radio para pacotes em geral foi desenvolvido para a transmissdao de dados no
sistema GSM” (ALENCAR, 2007, p. 321).

Segundo Jeszensky (2004), as redes GPRS foram desenvolvidas para
suportar os servicos de dados, pois surgiram com o propésito de transmissao por
comutacdo de pacotes, diferentemente das GSM. Os dados sdo divididos em
pedacos (pacotes) e ao chegarem ao receptor sdo agrupados novamente. “Quando
o GPRS quebra os dados em pacotes, nao bloqueia os recursos da rede, liberando-
0s para outras transmissdes correntes e, portanto, ndo necessitando que a ligacéo
seja cobrada por tempo, mas pelos bits transmitidos” (PEREIRA E GUEDES, 2004 p.
4).

O GPRS prové transparéncia de suporte ao IP e isso permite sua
integrabilidade com a Internet. IP € um acrénimo para a expresséao inglesa "Internet
Protocol" (ou Protocolo de Internet), que € um protocolo usado entre duas maquinas
em rede para encaminhamento dos dados. Assim, por meio do GPRS, aplicacdes do
tipo WWW, FTP e e-mail poderdo ser atendidas por esse servico (PEREIRA e
GUEDES, 2004). Por apresentar algumas caracteristicas diferenciadoras em relagao
aos sistemas da segunda geracao, o GPRS ficou conhecido como geracao 2,5. A
Figura 6 compara os servigcos disponiveis nas diversas geracbes de sistemas

moveis.
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Tecnologia 2G

A tecnologia da maioria dos
telefones moveis digitais.

Facilidades:

» chamadas telefénicas

» caixa postal
» SMS

Velocidade de transmissao:

10 kbps

Tempo para download de

uma musica MP3 de 3

minutos: 31 - 41 minutos

Tecnologia 2,5G

A melhor tecnologia
disponibilizada atualmente.

Facilidades:

» chamadas telefonicas
» fax

» caixa postal

» SMS

» e-mail

» acesso a Internet

» servico de localizacao

Velocidade de transmissao:
64 - 144 kbps
Tempo para download de

uma musica MP3 de 3
minutos: 6 - 9 minutos

Tecnologia 3G

A melhor tecnologia
disponibilizada atualmente.

Facilidades:

» chamadas telefénicas
» fax

» caixa postal

» SMS

» e-mail

» roaming global

» acesso a Internet em alta
velocidade (Web)

» servico de localizagao
» videoconferéncia
» TV por assinatura

Velocidade de transmissao:
144 Kbps - 2 Mbps
Tempo para download de

uma musica MP3 de 3
minutos: 11s - 1,5 minuto

Figura 6 — Comparacao dos servicos disponiveis nas geracoes de sistemas moéveis

Fonte: Pereira e Guedes (2004, p. 5)

2.3.5 Aplicacoes de APTS

48

As primeiras aplicagdes de sistemas baseados em tecnologias avangadas

para o auxilio ao transporte coletivo urbano tiveram seu inicio no final do século
passado em algumas cidades da Europa e dos Estados Unidos. Os sistemas foram

evoluindo com o avango tecnolégico e hoje € possivel atuar em todos os

subsistemas englobados pelo APTS. As ferramentas desenvolvidas por meio da

telematica possibilitam melhorar as atividades diarias de gestdo e operacédo do

transporte coletivo urbano, bem como promover um atendimento diferenciado ao

usuério. A seguir

desenvolvimento no Brasil e no exterior.

2.3.5.1 Implantag¢des no Brasil

sdo descritos alguns sistemas em operagdo ou em

No Brasil as primeiras aplica¢des de ITS no transporte coletivo urbano foram

voltadas a automacéao do processo de arrecadacao, por meio de sistemas SAAT, ou,
como ficaram conhecidas: bilhetagem eletrdnica. Segundo a NTU (2007, p. 43), “o
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objetivo inicial da aplicagdo de sistemas ITS no transporte coletivo esteve voltado ao
controle da arrecadagdo e a reducdo das fraudes”. Logo a seguir buscou-se
melhorar a interface entre o planejamento e a calibragem do sistema, utilizando os
resultados na melhoria da gestdo da frota. Ainda de acordo com o autor, o préximo
passo é o inicio da segunda geracao, “com a aplicagdo do ITS em tecnologias muito
novas que serao usadas na gestdo das redes”.

Das diversas cidades brasileiras que estdo aplicando tecnologias avancadas
no transporte coletivo urbano, por meio de sistemas APTS, serdo apresentadas
neste trabalho as experiéncias nas cidades de Sao Paulo-SP, Belo Horizonte - MG,
Fortaleza - CE e Vitoria - ES.

S0 Paulo — por meio da Sao Paulo Transportes (SPTrans), estd em fase de
conclusdo o Sistema Integrado de Monitoramento (SIM), que permitira o
monitoramento e controle dos terminais, dos corredores e dos veiculos empregados
no transporte coletivo da cidade. Para os usudrios de transporte coletivo por 6nibus
e trolebus o SIM prevé a implantacdo do subsistema Olho Vivo. Segundo Moraes
(2008), o Olho Vivo estara operacional a partir de 2009 e permitira fornecer aos
usuarios nos pontos de parada dos principais corredores da cidade, nos terminais e
na Internet informag¢des que permitirdo programar melhor sua viagem. Dentre as
informagdes que serdo disponibilizadas pelo Olho Vivo estdo: mapa de fluidez,
pesquisa origem destino e monitoramento da frota.

Nos pontos de parada e nos terminais as informagdes serdo disponibilizadas
por meio de painéis com mensagens variaveis, indicando o tempo de chegada dos
préximos 6nibus, suas linhas e destinos. Na Internet as informagcdes estarao
disponiveis no site da Sao Paulo Transportes — SPTrans, em que sera possivel
acompanhar a situacao e a fluidez do transporte coletivo em 247 quildbmetros de vias
e corredores, com informacdes da velocidade média dos 6nibus e o tempo de
percurso atualizados de hora em hora (MORAES, 2008).

Belo Horizonte — a BHTrans, empresa de transporte e transito ligada a

Prefeitura Municipal, esta implantando o sistema de monitoracao automatizada da
operacao dos servigos de transporte coletivo (INFOBUS). O sistema ira disponibilizar
informacdes operacionais para os usuarios em tempo real na cidade de Belo
Horizonte (BATISTA, 2007). Segundo o autor, o sistema integrado INFOBUS sera
composto pelos seguintes sistemas: de localizagdo automatica dos veiculos de
transporte coletivo; de controle da operacdo do transporte coletivo; de circuito
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fechado de televisdo; de informacées em tempo real ao usuéario de transporte
coletivo; e de comunicagdes.

As metas tragadas para a implantacao do sistema INFOBUS tém como data
o ano de 2008. Os beneficios definidos para o usuario, apés a implantacdao do
sistema, descrevem: aumento da sensacao de seguranca nos pontos de parada e
terminais; diminuicdo da sensacdo de espera dos 6nibus nos pontos de parada;
aumento da percepcédo da melhoria dos servicos de transporte coletivo e aumento
da confiabilidade nos tempos de viagem (BATISTA, 2007).

Fortaleza — as novas concepgdes tecnoldgicas disponiveis para a melhoria
da gestdo de transporte coletivo dentro dos sistemas ITS levaram a Prefeitura
Municipal de Fortaleza a conceber um sistema capaz de atrair um maior nimero de
usuarios para o transporte coletivo por 6nibus. Foi concebido o sistema CITFOR
(Controle Integrado de Transportes de Fortaleza), a ser contratado de forma
modular, devendo, inicialmente, ser implantado um projeto piloto (FRANCA, 2007).
De acordo com o autor, a concorréncia publica realizada para a contratacdo do
CITFOR previu inicialmente a implantacao, a operacdo e a manutencao do projeto
piloto.

A arquitetura proposta para o projeto piloto previa os seguintes sistemas:
sistema embarcado; sistema central; sistema de informagcdo ao usuario; sistema de
controle de seméaforos e sistema de comunicacdo e transmissdo de dados. A
implantacéao do projeto CITFOR nao ocorreu na sua totalidade, ja que apenas uma
linha de énibus foi contemplada com o projeto piloto. Com a interrupcdo na sua
implantacédo o projeto caiu no descrédito dos usuarios do sistema e dos 6rgaos
administrativos da cidade, pois as mudangas nao sao perceptiveis (FRANCA, 2007).

Vitéria — a Secretaria Municipal de Transportes contratou, por meio de
concorréncia publica, empresa especializada para a implantagcdo de um sistema de
gestao do transporte coletivo por énibus na cidade de Vitéria. A contratacéo ocorreu
no final de 2007 e atualmente toda a frota de dnibus da cidade é rastreada, com o
objetivo inicial de fiscalizar o servico que estd sendo prestado pelas empresas
operadoras.

Assim, das implantacdes de sistemas APTS no Brasil, podemos concluir que
parte das empresas privadas que operam o0s sistemas iniciaram e ja concluiram a
implantacdo de sistemas voltados a arrecadagao, com o objetivo exclusivo de coibir
a evasao de receitas. Por outro lado, os organismos gestores ligados ao poder
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publico estdo iniciando a implantacdo de sistemas capazes de melhorar a
fiscalizagdo da operacéao e a confiabilidade nos tempos de viagem. Para os préximos
anos esta prevista a entrada em operacao de novos sistema voltados a melhoria da
qualidade do servico de transporte coletivo urbano, em especial o realizado pelo

modo 6nibus.

2.3.5.2 Implantagdes no exterior

A utilizacdo de sistemas capazes de auxiliar a operacdo do transporte
coletivo urbano na Europa e nos Estados Unidos data do final do século passado.
Segundo Silva (2000, p. 30), desde o inicio da década de 80 a Franca iniciou suas
experiéncias voltadas a implantacao de sistemas avancados aplicados ao transporte
coletivo urbano. De acordo com o autor “os primeiros sistemas foram evoluindo e,
com o avango tecnolégico, hoje € possivel ndo apenas o acompanhamento da frota,
mas também a influéncia sobre a operacao para a melhoria do sistema”.

Para Schein (2003, p. 88), “dentro da estrutura do sistema APTS, existe uma
inter-relacado sinérgica entre o sistema de ajuda a operacao (SAO) e o sistema de
informacdo ao usuario (SIU)”. Essa relagcdo ocorre baseada na necessidade de
regularidade da prestacdo do servigo, controlada pelo SAO, para que o SIU possa
disponibilizar informagdes confiaveis relativas aos horarios, identificagdes das linhas
nos pontos de parada, locais de integracdo, dentre outras.

Com relagédo a implantacédo crescente de sistemas avancados no transporte
coletivo urbano em paises desenvolvidos, Vieira et al (2000) consideram que o fator
preponderante para a sua disseminagado esta apoiado no emprego cada vez maior
de informacdes dindmicas. As informacdes, segundo os autores, deverao ser
confidveis a todo o momento, permitindo que o usuario tome decisées, mesmo que
essas signifiquem mudanca para outro modo de transporte. A Tabela 3 apresenta
alguns sistemas APTS implantados nos Estados Unidos e na Europa a partir do final
do século passado. Os autores procuram identificar no estudo realizado o local e a
data de implantagao, bem como descrever de modo basico o tipo de sistema.
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Tabela 3 — Implantac6es de APTS no exterior
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Localidade E:ﬁacrlﬁagéo Tipo de Sistema Descricado do Sistema

Chicago 1996 SAO, SIU b,c;galizagéo continua com transmissao on-
Cleveland 2003 SAOQ, SIU, SAAT  Localizagao automatica de veiculos - AVL
Los Angeles 1995 SIU Iﬁsgalizagéo continua com transmissao on-
Minneapolis 1994 SiU Localizagdo continua

Orlando 1996 SAQ, SIU, SAAT  Localizagao automatica de veiculos - AVL
Paris 1991 SAO. SIU b,c;galizagéo continua com transmissao on-
Metz 1999 SAO. SIU Iéﬁqc?eli;e;goécr)egilscreta com radiotransmissao
Southampton 1994 SIU i_eogzlci)z:legjo continua com transmissao em
Londres 1993 SIU tLeorﬁz;Ici)zraegaé}o discreta com transmisséo em
Madrid - SAO, SIU Caminho étimo

Barcelona ) SAO. SIU Iﬁsgalizagéo continua com transmissdo on-
Holanda 1992 SAO, SIU Recuperacao da tabela horaria e uso de

algoritmo de busca

Fonte: Silva 2000; Meyer 2000; Amundsen 2001 (apud SCHEIN, 20083, p. 88)

2.4 GEOPROCESSAMENTO

Segundo Camara (2004), o termo geoprocessamento € dado a disciplina do

conhecimento que utiliza técnicas matematicas e computacionais para o tratamento

da informacao geografica. O autor complementa afirmando que sempre que o “onde

aparece dentre as questdes e problemas que necessitam de solugédo, havera uma

oportunidade para a adocdo do geoprocessamento. Para Filho (2001, p. 4),
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geoprocessamento corresponde ao termo Geomatics usado em alguns paises. Na
visdo do autor o geoprocessamento “engloba toda a ciéncia ou tecnologia
relacionada a cadastro, levantamento, mapeamento, sensoriamento remoto e SIG”.
Mora (2003, p. 8), considera “que o termo geoprocessamento, surgido do
sentido de processamento de dados georreferenciados, significa implantar um
processo que traga um progresso, um andar avante, na grafia ou representacao da
Terra”. Na visdo da autora, o termo abriga os instrumentos e técnicas utilizadas na
coleta dos dados espaciais, bem como as teorias relacionadas a obtencido das
informacgdes espaciais. Dentro desse contexto, a Figura 7 apresenta o conjunto de

técnicas englobadas nos diversos subsistemas que formam o geoprocessamento.

COLETA
- Cartografia
* Sensoriamento Remoto
« Fotogrametria
»Topografia
Conjunto S

+ Dados Alfanuméricos

de técnlcas ARMAZENAMENTO
relacionadas ao [N
m TRATAMENTO E ANALISE

m tratamento da + Modelagem de Dados

* Geoestatistica

i 3 « Aritmética Légica
u |nf0rmagao « Andlise de Redes
1 « Analise Topologica
O espaCIaI * Reclassificagdo

USO INTEGRADO

*GIS
LIS
* AM/FM
«CADD

Figura 7 — Definicao de geoprocessamento

Fonte: FatorGIS. Disponivel em: http://fatorgis.com.br/geotecnologias_tecnicas.asp. Acesso em: julho de 2008

2.4.1 Sistema de referéncia

Segundo Sinton (1978 apud SILVA, 2003), os dados espaciais representam
a forma coletiva de observar os fenbmenos que ocorrem na superficie da terra e
podem ser descritos em espacial, temporal e tematico. No estudo dos dados
espaciais relativos ao problema de pesquisa, € de fundamental importancia a
definicdo dos sistemas de referéncia. Para a representacdo do dado espacial serao
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utilizados sistemas de referéncia terrestres ou geodésicos capazes de descrever a
sua posicao sobre a superficie terrestre (IBGE, 1995).

Os sistemas de referéncia geodésicos ou datum estdo associados a um
sélido geométrico (elipsoide de revolucdo), cujos pardmetros definidores sdo o
achatamento (f) e semieixo maior (a). Esse sélido, por sua vez, representara de uma
maneira aproximada as dimensdes da Terra e nele serdo desenvolvidos os calculos.
Os modernos sistemas de referéncias geodésicas adotam o centro do elipsoide
coincidente com o centro de massa da Terra (geocéntrico). No Brasil, compete ao
IBGE a definicdo, a implantagdo e a manutencao do Sistema Geodésico Brasileiro
(SGB), de acordo com o Decreto n° 4.740, de 13 de junho de 2003 (IBGE, 2005).

As coordenadas das entidades topograficas, que representam o dado
espacial, quando referidas aos sistemas de referéncia geodésicos sao normalmente
apresentadas em trés formas: cartesianas, geodésicas e planas (IBGE, 1995).

» Sistema de coordenadas cartesianas — o sistema coordenado cartesiano
€ caracterizado por um conjunto de trés retas (X, Y e Z), denominadas
eixos coordenados, mutuamente perpendiculares. O eixo X coincide com
o plano equatorial, positivo na dire¢cdo de longitude 0°%; o eixo Y coincide
com o plano equatorial, positivo na direcdo de longitude 90°; o eixo Z é
paralelo ao eixo de rotacao da terra e positivo na direcao norte. Quando
a origem do sistema cartesiano esta localizada no centro de massa da
terra as coordenadas sdo denominadas geocéntricas, usualmente

utilizadas nos sistemas de posicionamento por satélite.

» Sistema de coordenadas geodésicas — as coordenadas geodésicas na
superficie do elipsoide sdo: latitude geodésica (¢) angulo contado sobre
o meridiano que passa pelo ponto considerado, compreendido entre a
normal passante pelo ponto e o plano equatorial; longitude geodésica (A)
angulo contado sobre o plano equatorial, compreendido entre o
meridiano de Greenwich e o ponto considerado; altitude elipsoidal (h)

distancia vertical do ponto considerado a superficie do elipsoide.

» Sistema de coordenadas planas — as coordenadas planas referidas a um
determinado sistema de referéncia geodésica sao representadas por
suas componentes Norte (N) e Leste (E) e sdao o tipo regularmente

encontrado em mapas. Para representar as feicoes de superficie curva
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em plana sdo necessarias formulagbes matematicas chamadas
projecoes. Diferentes projecdes poderdo ser utilizadas na confeccdo de
mapas. No Brasil a projegcdo mais utilizada é a Universal Transversa de
Mercator (UTM).

2.4.1.1 Sistemas de referéncia geodésicos adotados no Brasil

Segundo Ménico (2008), o Brasil adotou, ao longo de sua historia
contemporanea, varios sistemas geodésicos de referéncia: Corrego Alegre; South
American Datum (SAD 69) e Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas
(SIRGAS). Para o autor, a ado¢do de um ou outro sistema de referéncia, bem como
de suas diversas realizacbes, pode causar, para 0S USUArios que nao sejam
especialistas no assunto, muitas confusdées. A Tabela 4 apresenta de forma
resumida a caracterizagdo dos sistemas geodésicos de referéncias adotados no
Brasil, indicando os parametros geométricos do elipsoide utilizado.

Tabela 4 — Caracterizacao dos sistemas de referéncia geodésicos adotados no Brasil

Sistema de Referéncia

Geodésico Elipsoide a(m) f
Cérrego Alegre Hayford, 1924 6.378.388 1/297
SAD 69 Internacional, 1967 6.378.160 1/298,25
SIRGAS2000 Geodetic Reference System g 378 137 1/298,257222101

1980

Fonte: IBGE (2005) adaptado pelo autor

Com o propésito de dotar o pais de um sistema de referéncia compativel
com as modernas técnicas de posicionamento por satélite, bem como disciplinar o
seu emprego, o IBGE, por meio da Resolucdo do Presidente do IBGE 1/2005,
publicada em 2 de fevereiro de 2005, estabeleceu “como novo sistema de referéncia
geodésico para o SGB e para o Sistema Cartografico Nacional (SCN) o Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS), em sua realizacdo do ano
2000 (SIRGAS2000)”. A mesma resolugdo estabeleceu um periodo de transicao,
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nao superior a dez anos, para a concomitancia dos sistemas SIRGAS 2000, SAD 69
e Cobrrego Alegre. Nesse periodo, os usuarios deverdao adequar e ajustar suas bases

de dados, métodos e procedimentos para o novo sistema (IBGE, 2005, p. 1).

2.4.1.2 Sistema de referéncia associado ao GPS

O sistema de referéncia associado ao GPS, quando se empregam as
efemérides transmitidas, € o World Geodetic System 1984 (WGS 84). Para o
levantamento com GPS na sua forma convencional as coordenadas cartesianas
obtidas dos pontos envolvidos estardo nesse sistema de referéncia (MONICO,
2008). Segundo IBGE (2008), o sistema de referéncia associado ao GPS sofreu, ao
longo de sua historia, trés refinamentos. Sua ultima realizagdo, implementada em 20
de janeiro de 2002, é denominada G1150, onde G esta associado ao sistema de
posicionamento utilizado nessa nova realizagdo e o numero 1150 indica a semana
GPS em que a mudanca foi efetuada. A Tabela 5 mostra os parametros da ultima

realizacao do sistema de referéncia WGS 84.

Tabela 5 — Parametros do elipsoide WGS 84

Sistema de Referéncia

Geodésico Elipsoide a(m) f

Geodetic Reference System

WGS 84 1980

6.378.137 1/298,257223563

Fonte: Monico (2008, p. 126) adaptado pelo autor

Comparando a Tabela 5 com a Tabela 4, podemos concluir que as
diferencas entre os parametros geométricos do elipsoide do sistema WGS 84 e do
sistema SIRGAS2000 ocorrem apenas no achatamento (f). As coordenadas nos dois
sistemas podem ser consideradas iguais com nivel de precisdo centimétrico. Ja os
parametros de transformacdes entre SIRGAS2000 e SAD 69 a partir de suas
coordenadas cartesianas: AX= 67,35m; AY= -3,88m; e AZ= 38,22m (IBGE, 2005).
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2.4.1.3 Projecao Universal Transversa de Mercator — UTM

A forma usual de encontrarmos a representacdo da superficie topogréafica
em um mapa sbé é possivel por meio de sistemas de projecao. Essa representacao
necessita de cuidados especiais, pois a superficie esférica, representada por um
elipsoide no qual foram geradas as coordenadas cartesianas ou geodésicas, ndo €
achatavel sobre um plano sem dobras ou rachaduras.

Segundo Raisz (1969), sao varios os modelos matematicos ou projecdes
cartograficas existentes que se propdem a solucionar o problema de representacao
de um corpo esférico sobre o plano, contudo ndo se pode afirmar que exista uma
projecao melhor que a outra. Para Ramos (1999, p. 3) “ndo existe nenhum sistema
de projecéao cartografica que elimine os efeitos da deformacao quando das tentativas
de representar, no plano, uma parte da superficie terrestre”. Do ponto de vista
matematico, as projecdes poderdo manter: a relagéo verdadeira entre as distancias
(equidistante), a equivaléncia entre as areas (equivalente) e a reciprocidade entre os
angulos (conforme).

A projecao UTM, bastante difundida no sistema cartogréafico nacional, adota
o tipo de solugdo matematica conforme. Segundo Ramos (1999), o sistema proposto
por Gehard Kramer, em 1569, consiste em projetar o elipsoide sobre um cilindro
transverso ao equador em amplitudes fixas de longitudes. A projecdo UTM divide a
terra da latitude 84° Norte a latitude 80° Sul em colunas com largura de 6° de
longitude chamadas zonas e numeradas de 1 a 60 no sentido leste, comeg¢ando no
meridiano 180° (MIRANDA, 2005).

Dentre as diversas caracteristicas técnicas do sistema de projecdo UTM,
Silva (2003), Miranda (2005) e Silveira (2000) destacam: ko — coeficiente de reducao
de escala no meridiano central do fuso (ko=1-1/2500=0,9996); designacado das
coordenadas N=latitude e E=longitude; sistema formado por eixos cartesianos
ortogonais e constantes adicionados as coordenadas (500.000 m ao valor de E no
meridiano central do fuso e 10.000.000 m no equador para o hemisfério sul e 0 m
para o hemisfério norte).

Para Miranda (2005, p. 92), o emprego da projecao UTM na representagcéao
grafica € muito comum, pois “permite medidas precisas usando o sistema métrico

decimal, aceito por muitos paises e pela comunidade cientifica em geral, na qual a
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unidade basica de medida é o metro”. Silva (2003), com relacdo ao sistema de
projecao UTM, recomenda bastante cuidado quando os dados ultrapassarem a
amplitude do fuso ou quando parte da area estiver contida em dois fusos. Em ambos
correcdes sao necessarias para que as grandezas lineares e angulares
correspondam a realidade.

No Brasil, 0 uso da projecdao UTM é normalizada pelo IBGE para escalas
entre 1:1.000.000 e 1:10.000; entretanto, esse sistema é utilizado para escalas
maiores (SILVA, 2003). A Figura 8 apresenta as principais caracteristicas do sistema
de projecao UTM.
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Figura 8 — Caracteristicas do fuso de projecao no sistema UTM
Fonte: Silveira (2000, p. 1204)
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Para Miranda (2005, p. 93), “uma referéncia espacial no sistema UTM requer
trés numeros, a orientacao Leste, Norte e 0 nUmero da zona ou meridiano central”.
Assim sendo, qualquer dado espacial associado ao sistema UTM deve
obrigatoriamente apresentar, além dos valores de E e N, o meridiano central ou o

nuamero do fuso de projecao e o sistema de referéncia geodésico associado.

2.4.2 Posicionamento aplicado ao ITS

Segundo Médnico (2008, p. 29), “posicionar um objeto nada mais € do que |Ihe
atribuir coordenadas”. Para Drane e Rizos (1998, p. 1), “no contexto do ITS,
sistemas de posicionamento medem a localizagcdo de carros, caminhdes,
automdveis, 6nibus e trem”. A posicdo € o elemento primordial nos sistemas de
transporte inteligente, permitindo aos tomadores de decisdo responder a um velho
questionamento: onde ocorreu o evento? No caso particular do sistema de
informacao ao usuario de transporte coletivo por 6nibus, o fator posicao é crucial
para a localizagdo do veiculo sobre a via, permitindo, por exemplo, estudos de
tempos e movimentos capazes de prever o horario de chegada dos 6nibus aos
pontos de parada.

Com os avancgos tecnoldgicos na area de eletronica e informatica ocorridos
nos ultimos anos foi possivel implementar e disponibilizar diversos sistemas de
posicionamentos capazes de operar em tempo real, localizando o veiculo no tempo
e no espago de forma continua e discreta. Segundo Drane e Rizos (1998) os
sistemas de posicionamentos aplicados ao ITS podem ser divididos em trés classes:
signpost, odémetro com giroscépio e radionavegacao.

O signpost permite o posicionamento por meio de uma estagédo
radiotransmissora colocada no interior do veiculo capaz de emitir um sinal. Quando
o sinal é rastreado pelas balizas (signpost) colocadas ao longo da via em locais
previamente conhecidos, o posicionamento é realizado. O posicionamento por
odbébmetro com giroscépio ocorre de forma relativa a partir da medida da distancia
percorrida pelo veiculo e da direcdo dada pelo giroscépio ou bussola. Ja a
radionavegacao consiste em estacdes radiotransmissoras posicionadas em locais

conhecidos fixos ou nao. Pelo sinal recebido é possivel calcular a distancia entre o
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receptor e as estacdes. O conhecimento de trés ou mais distancias permite resolver
o0 problema de posicionamento. Para Drane e Rizos (1998) a radionavegacao
utilizando sistemas de posicionamento e navegacao por satélite € a forma mais
usual encontrada nos sistemas ITS devido a sua acuracia, disponibilidade,
repetibilidade, integridade e custo.

Atualmente estao disponiveis dois sistemas de posicionamento e navegacao
por satélite: o NAVSTAR-GPS, ou apenas GPS (Global Positioning System), como é
comumente conhecido; e 0 GLONASS (Global Orbiting Navigation Satellite System).
O primeiro foi desenvolvido e € mantido pelo Departamento de Defesa dos Estados
Unidos (DoD - Department of Defense) e o segundo, pela antiga URSS. Os dois
sistemas sao similares, porém o GPS, operacional desde 1985, tornou-se sindnimo
para area de posicionamento e navegacao por satélite (MONICO, 2008). Segundo o
autor, outros sistemas de posicionamento e navegacao por satélite estdo sendo
implementados, como o Galileo (Unido Europeia — EU) e o Beidou/Compass (China).

Para o IBGE (2008, p. 4) o emprego de toda a infraestrutura espacial e
terrestre existente, bem como o constante desenvolvimento tecnolégico aplicado ao
posicionamento por satélite, fez surgir uma nova denominagédo capaz de abrigar
todos os sistemas de navegacado global por satélite existentes (GNSS - Global
Navigation Satellite System). O conceito de GNSS atualmente estd sendo
empregado para “designar o posicionamento por satélite utilizando toda
infraestrutura citada anteriormente somando-a a outros sistemas de posicionamento
por satélite, tais como o GLONASS, Galileo, Compass (China) etc.”. Apesar da
existéncia de diversos sistemas de posicionamento por satélite, este trabalho tratara

apenas do sistema GPS.

2.4.2.1 Sistema de posicionamento e navegacao por satélite GPS

O GPS “é um sistema de posicionamento por satélites artificiais que
proporciona informacdes de tempo e posicao tridimensional em qualquer instante e
lugar do planeta” (IBGE 2008, p. 2). Inicialmente concebido para fins militares,
atualmente o servico de posicionamento é aberto aos usuarios civis. A posicao, a
velocidade e o tempo de um usuério, em qualquer lugar da superficie terrestre ou

préximo a ela, sdo determinados a partir da medicdo de distancias entre o
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observador e a constelacdo visivel de satélites em relacdo a um sistema de
referéncia.

As distancias medidas sao denominadas pseudodistancias, em razado da
falta de sincronismo entre o relégio do usuario e os relégios dos satélites,
adicionando uma quarta incégnita ao problema inicial, qual seja, conhecer a posicao
tridimensional do usuario (X, Y e Z). Com isso, para a solugdo do problema é
necessario que, no minimo, quatro satélites estejam disponiveis no horizonte de
observacdo. Nos posicionamentos que requerem maior precisdo, além das
pseudodistancias, sdo efetuadas medidas a partir da fase de batimento da onda
portadora (MONICO, 2008).

Segundo Seeber (2003), o inicio dos estudos para a implantacdo de um
sistema de posicionamento por satélite de carater global teve seu inicio em 1973.
Somente em 27 de abril de 1985 o sistema foi declarado operacional, com 24
satélites em Orbita. O sistema oferece aos usudrios dois tipos de servico de
posicionamento: o SPS (Standart Positioning Service) e o PPS (Precise Positionig
Service). O primeiro servico estd disponivel a todos os usuarios e o segundo é
restrito a militares e a usuarios autorizados (SEEBER, 2003; MONICO, 2008).

O sistema GPS é composto de trés segmentos principais: espacial, controle
e de usuarios. O primeiro esta associado a constelagdo dos satélites e aos seus
sinais, o segundo realiza 0 monitoramento e faz a devida manutengéo no sistema. O
terceiro segmento pertence a todos os usuarios que, a partir de um equipamento
receptor, utilizam a tecnologia na solucdo de seus problemas diérios ligados a
geodésia, meio ambiente, transportes, agricultura etc. (KENNEEDY, 2002).

Os satélites que compdem o sistema GPS estao distribuidos em seis planos
orbitais, alocados a uma altitude aproximada de 20.200 km. Cada satélite realiza
uma volta completa ao redor da terra em aproximadamente 12 horas siderais. Dessa
forma, a posicdo dos satélites se repete, a cada dia, aproximadamente quatro
minutos antes em relacdo ao dia anterior. Essa configuracdo garante que em
qualquer local da superficie da terra ou préximo a ela e a qualquer hora estejam
disponiveis para os usuarios no minimo quatro satélites (SEEBER, 2003).

Segundo Mébnico (2008), na concepcao inicial do projeto NAVSTAR-GPS
estavam previstos quatro tipos de satélites pertencentes aos blocos |, Il, lIA e IIR. O
bloco | pertencia aos satélites protétipos, que foram desativados. Atualmente esta
sendo langada ao espaco a quarta geracao de satélites, denominada bloco IIF. Cada
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satélite, até o bloco IR, foi projetado para transmitir do espaco dois sinais altamente
estaveis: o sinal L1, baseado na portadora com frequéncia de 1575,42 MHz, e o
sinal L2, com frequéncia de 1227,60 MHz. Modulados em fase com as portadoras
sao transmitidos os cédigos C/A (Coarse Acquisition) e P (Precise or Protected), que
formam o PRN (Pseudo-Random-Noise). A partir do bloco IIF, uma terceira
portadora fara parte do sistema GPS (L5 = 1176,45 MHz). Segundo Leick (1995
apud MONICO, 2008, p. 43), a modulagao dos cbdigos sobre as portadoras “permite
realizar medidas de distancias, a partir da medida do tempo de propagacdo da
modulacao”. Além dos cddigos modulados em fase com as portadoras, os satélites
transmitem dados (navegacao, reldgio etc.).

Quanto aos métodos de posicionamento com o sistema GPS, Mbnico (2008,
p. 279) classifica-os em: “posicionamento absoluto, quando as coordenadas estao
associadas diretamente ao geocentro; e relativo, no caso em que as coordenadas
sdo determinadas com relacdo a um referencial materializado por um ou mais
vértices com coordenadas conhecidas”. Segundo o autor, pode-se ainda usar no
contexto do posicionamento por satélite 0 método denominado DGPS (Differential
GPS). O DGPS consiste em um receptor GPS localizado sobre uma estacéo de
referéncia de coordenadas conhecidas, transmitindo correcbes para outro(s)
receptor(es). As corregcdes sado obtidas pelas diferengcas encontradas entre as
coordenadas conhecidas e as estimadas (posicionamento absoluto).

Segundo o IBGE (2008, p. 6), “o posicionamento por ponto, também
conhecido como posicionamento absoluto ou isolado, requer a utilizacdo de apenas
um receptor”. Para Ménico (2008), a solucdo nesse método de posicionamento é
obtida a partir da medicao das pseudodistancias (PD) a, no minimo, quatro satélites
visiveis no horizonte do observador. A medida da PD entre o satélite e a antena do
receptor baseia-se na correlacdo entre o codigo gerado no satélite em um
determinado instante de tempo (G®°(t)) e a sua réplica gerada no receptor (G(t)). A
diferenca de tempo (At) obtida pela correlacdo dos cédigos nada mais é que o tempo
de propagacao do sinal no trajeto, ligando o satélite ao receptor. A PD é obtida pela
multiplicacdo da diferenca de tempo (At) com a velocidade da luz (c). Além do tempo
de propagacao, a PD é influenciada pelo erro de sincronizagao entre os rel6gios dos
satélites e do receptor e pelo erro de propagacao do sinal na atmosfera.

As coordenadas e o erro do relégio dos satélites sdao obtidos durante a
observacédo por meio das efemérides transmitidas. Ja “as coordenadas e o erro do
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relégio do receptor sdo calculados em um ajustamento em que as observacdes sao
pseudodistancias derivadas do cédigo C/A de pelo menos quatro satélites” (IBGE
2008, p. 7). A Figura 9 apresenta as relacbes geométricas envolvidas no
posicionamento por GPS por meio da pseudodistancia.

PDAS = I‘As
PD,S = [(Xs-Xa)f + (Ys-Ya)f + (Zs-2Za)]" + cdt, + de

dt, _ erro do reldgio do receptor
de = erro de propagagdo do sinal (estimado por modelos
atmosféricos)

Figura 9 — Relac6es geométricas envolvidas no posicionamento por GPS

Fonte: Seeber (2003), adaptado pelo autor

A partir do problema de posicionamento absoluto, apresentado na Figura 9,
nota-se que existem quatro incoégnitas envolvidas: as coordenadas cartesianas
geocéntricas do ponto A (Xa; Ya; Za) € 0 erro do relégio do receptor (dt,). Assim
sendo, sua solucao sb6 é possivel a partir da determinagédo da pseudodistancia para
no minimo quatro satélites. O lado direito da equacao (1), mostrado na Figura 10,
representa o modelo matematico da pseudodistancia. As coordenadas dos satélites
(Xs; Ys; Zs) séo fornecidas pelo segmento de controle do sistema GPS durante a
observacéo por meio das efemérides transmitidas no sistema de referéncia WGS 84.

O posicionamento absoluto emprega apenas um receptor. Segundo Ménico
(2008), esse método de posicionamento tem sido empregado em larga escala para
trabalhos de baixa precisdo. Segundo o autor, o posicionamento absoluto
apresentava, até o dia 12 de maio de 2000, precisdo planimétrica melhor que 100 m,
com 95% de confiangca. Essa precisdo era causada por erros sistematicos
introduzidos intencionalmente no sistema GPS por intermédio de uma técnica
denominada disponibilidade seletiva (Selective Availability — SA). Com a eliminacao

dos erros intencionais, a acuracia planimétrica e altimétrica encontrada atualmente
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no posicionamento absoluto, com 95% de confianca, pode ser expressa a partir da
Tabela 6, divulgada em 4 de outubro de 2001, por meio de documento Global
Positioning System Standard Positionig Service Performance Standard, elaborado

pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DOD, 2001).

Tabela 6 — Acuracia planimétrica e altimétrica por meio do posicionamento absoluto

L1 L1el2
Horizontal (m) Vertical (m) Horizontal (m) Vertical (m)
Média Global 8,3 16,8 3,1 5,6
Pior Situacao 19,7 44,0 5,0 9,2

Fonte: DoD (2001, p. A-35 e A-36). Disponivel em http://pnt.gov/public/docs/SPS-2001-final.pdf. Acesso em:
agosto de 2008

A acuracia planimétrica e altimétrica apresentada na Tabela 6 nao inclui as
contribuicbes atmosféricas causadas principalmente pela ionosfera; os ruidos no
receptor e o muticaminhamento das ondas, causados por superficies refletoras no
local de observagdo. As contribuicdes atmosféricas sdo minimizadas por modelos
atmosféricos. Os ruidos do receptor advém de problemas nos componentes
eletrénicos. JA4 o multicaminhamento é funcdo do local de observacdo onde o
receptor pode, em algumas circunstancias, receber, além do sinal que chega
diretamente a antena, sinais refletidos em superficies vizinhas.

Quando se desejam acuracias melhores que as oferecidas pelo
posicionamento absoluto, sdo utilizados os métodos de posicionamento relativo.
Segundo Mbnico (2008, p. 332), “o conceito fundamental do posicionamento relativo
€ que dois ou mais receptores envolvidos rastreiem, simultaneamente, pelo menos
dois satélite comuns”. Para o autor, as diferengas entre observaveis coletadas por
cada receptor possibilitam o cancelamento de grande parte dos erros envolvidos. No
posicionamento relativo sdo adotas as seguintes observaveis: pseudodistancia e
fase da onda portadora.

O advento dos chamados Sistemas de Controle Ativo (SCA) possibilitou a
utilizacdo de apenas um receptor para o posicionamento relativo. Os SCA séao
sistemas ativos em que receptores de dominio publico ou privado rastreiam
continuamente os satélites visiveis em estacées predeterminadas. Os dados de
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observacdo de cada estacdo sdo posteriormente disponibilizados na Internet. No
Brasil, o IBGE disponibiliza dados para posicionamento relativo por meio da Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC). Sao varias estagdes distribuidas
pelo territério nacional. Segundo Silva (2003), a RBMC fornece dois tipos de
arquivos. O primeiro contém informacgdes relativas a estacédo solicitada, tais como
coordenadas geodésicas, caracteristicas do receptor e da antena, memorial de
acesso etc. O segundo tipo refere-se ao arquivo compactado por dia de observacao.

Para o IBGE (2008, p. 19), a informacao relativa a posicao de um ponto é
dada pelo sistema GPS em um sistema cartesiano tridimensional geocéntrico.
Segundo o autor, “essa posicdo € convertida através de um programa interno do
préprio GPS ou de um programa de processamento, sendo normalmente mostrada
em outros sistemas como de coordenadas geodésicas e UTM”.

A tecnologia de posicionamento por satélite tornou-se, nos ultimos anos,
uma valiosa ferramenta de auxilio a solucdo de diversos problemas do nosso
cotidiano. Aplicagdes das mais corriqueiras a monitoramentos de placas tectdnicas e
grandes obras de engenharia estdo se apoiando nas informagdes espaciais e
temporais disponibilizadas pelos sistemas de posicionamento por satélites, em
particular pelo sistema GPS.

2.4.3 Banco de dados

Na visdo de Albuquerque (2000), banco de dados € uma colecao de dados
relacionados que existe por um longo periodo de tempo para atender as
necessidades de multiplos usuarios dentro de uma ou multiplas organizacées. Para
Silva (2003, p. 150), “um banco de dados (BD) consiste em uma cole¢cao de dados
inter-relacionados”.

Elmasri e Navathe (2005) classificam o banco de dados quanto aos modelos
em: relacional; hierarquico e rede. O modelo relacional usa um conjunto de tabelas
para representar tanto os dados quanto a relacédo entre eles. Um banco de dados
hierarquico compde-se de um conjunto ordenado de arvores, mais precisamente de
um conjunto ordenado de ocorréncias mdultiplas de um tipo Unico de arvore. Um
banco de dados em rede consiste em uma colecdo de registros que sao
concatenados uns aos outros por meio de ligacdes. Silva (2003, p. 156) adiciona aos
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tipos citados o banco de dados orientado a objetos. Segundo o autor “o0 modelo de
orientacdo a objeto esta baseado no encapsulamento de cédigo e dados em uma
Unica entidade chamada objeto”. Alguns autores fazem mencao ao modelo objeto-
relacional; nesse caso trata-se de um modelo hibrido, com uma estrutura relacional,
adicionando alguns conceitos de orientacdo a objetos, tais como heranca de tabelas,
de tipos e a possibilidade de criacdo de tipos complexos de dados. Resumindo, um
modelo de banco de dados define a forma como os dados sdo organizados
internamente.

A medida que o volume e os tipos de dados armazenados aumentam dentro
de uma organizacdo, é preciso utilizar softwares especiais para gerenciar esses
dados, os chamados SGBDs (Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados).
Silberschats (2006) considera o SGBD como um software de carater geral para a
manipulacdo eficiente de grandes colegcdes de informacdes estruturadas e
armazenadas de uma forma consistente e integrada. Tais sistemas incluem médulos
para consulta, atualizagdo e ainda as interfaces entre o sistema e o usuario.
Segundo o autor, o SGBD é constituido por um conjunto de dados associados a um
conjunto de programas para acesso a esses dados.

Os SGBDs ja séo utilizados ha mais de duas décadas, principalmente em
aplicagdes de ambito comercial, e mais recentemente houve aprimoramentos que
permitiram seu uso em novas aplicacées, como: sistemas de suporte a decisao;
bancos de dados georreferenciados (geografico); bancos de dados multimidias;
bancos de dados moéveis; resgate de informacdo e resgate de informacdes
distribuidas (SILBERSCHATZ, 2006).

2.4.3.1 Dado e informacao geografica

Stair e Reynolds (2002) definem “dados” como os fatos em sua forma
primaria, no qual representam as coisas do mundo real que tém pouco valor além de
si mesmos. Ainda segundo os autores, a informacao é considerada como um
conjunto de fatos organizados de tal forma que adquirem valor adicional além do
valor do fato em si. Nesse contexto, Date (2004) considera o termo dado quando é
empregado para se referir aos valores fisicamente registrados no banco de dados, e

informacao para se referir ao significado desses valores para algum usuario.
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Segundo Filho (2001), os dados geograficos ou espaciais representam um
fenbmeno observado sobre ou sob a superficie terrestre. A descricdo do fenémeno é
dada por meio de trés componentes basicos: espacial, temporal e tematico. O
componente espacial descreve a localizagcdo, o temporal estd associado a um
instante ou intervalo de tempo em que o fenbmeno € observado, e o tematico
descreve de forma textual ou numérica as caracteristicas qualitativas e quantitativas
do fendbmeno. Para Lisboa (2001), dados geograficos ou georreferenciados sao
caracterizados por quatro aspectos: a descricdo do fendbmeno geografico; sua
posicao geogréfica; relacionamentos espaciais com outros fenédmenos geograficos e
o instante ou intervalo de tempo em que o fenébmeno existe ou é valido.

Para Silberschatz (2006), os dados geograficos sdo espaciais por natureza.
Segundo os autores, mapas e imagens de satélites sdo exemplos tipicos de dados
geograficos. Silva (2003) considera que os dados geograficos podem ser
estruturados no computador de duas formas basicas: estrutura matricial (raster) e
estrutura vetorial. Na estrutura matricial, € formada uma grade regular de células
(pixel) com resolugado espacial variada. A posi¢do da célula é definida pela linha e
coluna em que esta localizada na grade. Cada célula armazena um valor que
corresponde ao tipo de entidade que € encontrada naquela posicdo. Na estrutura
vetorial, os dados geograficos sao constituidos por pontos, linhas e poligonos.

2.4.4 Sistema de informacoes geograficas

O Sistema de Informacbées Geograficas (SIG) ou Gegraphical Information
System (GIS), como é conhecido mundialmente, consiste em um conjunto de
ferramentas capaz de adquirir, armazenar, recuperar, transformar e emitir
informacdes espaciais (CAMARA, 2004). Ao analisar separadamente as trés
palavras que compdem o acrénimo SIG ou GIS, identificamos a sua finalidade como
uma poderosa ferramenta de tomada de decisdo. A palavra sistema indica que o
SIG é formado por varios componentes inter-relacionados e conectados com
diferentes funcdes; informacdo pressupbe que os dados estardo organizados para
produzir conhecimento; e geogréafica implica no conhecimento da localizacao
espacial dos dados. Assim toda informacao gerada em um SIG esta vinculada a um
sistema de referéncia geodésico.
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Segundo Miranda (2005, p. 25), existem diferentes definicbes de SIG na
literatura. As que normalmente sdo encontradas consideram o SIG como “um
sistema de computador que coleciona, edita, integra e analisa informacéo
relacionada a superficie da Terra”. Para o autor, o SIG é formado por um conjunto
de programas de computador contendo quatro subsistemas: entrada de dados;
armazenamento e recuperacdo de dados; manipulacdo e analise de dados

espaciais; e saida. A Figura 10 apresenta uma configuracao basica em um SIG.
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Figura 10 — Configuracao basica de um SIG
Fonte: Miranda (2005, p. 33)

Os dados espaciais podem ter diferentes origens, tais como: mapas
existentes; levantamentos geodésicos realizados com o auxilio de teodolitos,
estacdes totais, niveis ou receptores GNSS; sensoriamento remoto aéreo
(fotogrametria) ou espacial. Ja os dados nao espaciais, que irdo fornecer atributos
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aos dados espaciais, podem ser obtidos de estudos ja realizados, estatisticas de
orgaos oficiais e levantamento de campo.

Segundo Casanova et al (2005), a complexidade de representacdo e
manipulacdo de dados geograficos exigiu o desenvolvimento de SGBD objeto-
relacionais que possibilitassem a funcionalidade e o desempenho satisfatérios dos
bancos de dados geograficos. Silva (2003, p. 109) considera que “sdo quatro os
tipos de dados que fazem parte de um SGBD: textuais, numéricos, vetoriais e
matriciais ou raster”. Para o autor, os dados podem, de acordo com o modo de
organizacao, possuir diferentes formatos. Dentre os formatos mais utilizados para a
representacdo dos dados textuais e numéricos, destaca-se o formato ASCII
(American Standard Code).

Dentro do SIG a analise é o seu principal componente. Segundo Miranda
(2005), os variados sistemas disponiveis no mercado possibilitam ao usuério realizar
inUmeras andlises espaciais a partir de diversas funcbes. Para Silva (2003), as
principais fungdes encontradas nos SIGs sao: consulta — permite arguir o banco de
dados para obter as coordenadas geograficas de qualquer elemento, além do
atributo relacionado a ele; operacdes de superposicao — realizam superposi¢ao entre
os varios planos de informacéo; analise de proximidade — também conhecida como
operacao de buffer, consiste em gerar subdivisbes geograficas na forma de faixas;
andlise de contiguidade — consiste em realizar procedimentos matematicos
envolvendo atributos dos dados espaciais; andlise de rede — realiza analises
quantitativas a partir de elementos vetoriais e analises algébricas ndo cumulativas —
compreendem a simultaneidade booleana, a possibilidade fuzzy e a probabilidade
bayesiana.

Além das partes fisica e légica do SIG, um elemento importante no ambiente
€ o recurso humano. Segundo Miranda (2005, p. 38), ele é “responsavel por definir
projetos, implementar, usar e prestar assisténcia ao SIG”. Para o autor, se néo
houver pessoas qualificadas nas funcionalidades do sistema, pouco sera alcangado
no projeto.

Um aspecto relevante associado ao SIG é o de diferencia-lo de
Geoprocessamento, uma vez que é comum encontrar textos que os tratam como
sinbnimos. Geoprocessamento é a integracao de todas as técnicas empregadas na
aquisicao e no gerenciamento de dados espaciais usados em aplicagdes cientificas,
administrativas, legais e técnicas envolvidas no processo de producdo e
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gerenciamento de informacao espacial. Abrange diversas tecnologias e conceitos de
diversas areas do conhecimento. O SIG é apenas um dos sistemas envolvidos no
geoprocessamento.

Existem diversos SIGs no mercado; além de recursos para processamento
de mapas e analises espaciais, esses sistemas incluem bancos de dados e
linguagens para manipulacdo e definicdo dos dados, a exemplo da SQL (Structure
Query Language) e outras mais complexas que possibilitam a construcdo de codigos
de programas embutidos no proprio ambiente do software.

A linguagem SQL tornou-se uma linguagem padrao para os SGBDs
relacionais comerciais, a partir de 1986, na sua primeira versdo, chamada SQL-86
ou SQL1. Trata-se de uma linguagem abrangente que inclui comandos para a
definicdo de dados, consultas e atualizagbes. Ela também possui regras para
embutir os comandos SQL em linguagem de programacao genéricas como: C, Java,
assim como no préprio SIG utilizado neste trabalho (ArcGIS Verséo 9.3).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo, sdo apresentados os procedimentos metodolégicos adotados

para a solucéo do problema de pesquisa formulado.

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Segundo Andrade (2006), pesquisa € 0 conjunto de procedimentos
sistematicos baseados no raciocinio l6gico que tem por objetivo encontrar solucdes
para problemas propostos mediante a utilizacdo de métodos cientificos. Gil (2002)
define pesquisa como o procedimento racional e sistematico que tem como objetivo
proporcionar respostas aos problemas que sao propostos. Cervo e Bervian (1983)
ressaltam que a pesquisa € uma atividade voltada para a solu¢ao de problemas por
meio do emprego de processos cientificos. Todas as definicdes de pesquisa, de uma
ou de outra maneira, apontam seu carater racional predominante na solucdo de

problemas.

3.1.1 Método de abordagem

Para a realizacdo de uma pesquisa é necessario que o pesquisador utilize
métodos cientificos que irdo conduzi-lo durante o trabalho. Segundo Marconi e
Lakatos (2007), método é o conjunto das atividades sistematicas e racionais que,
com maior seguranga € economia, permite alcancar o objetivo, que s&o os
conhecimentos validos e verdadeiros, tracando o caminho a ser seguido, detectando
erros e auxiliando as decisbes do cientista. O método escolhido, portanto, tem como
objetivo orientar o pesquisador com relacdo aos passos a serem seguidos,
estabelecendo limites e mostrando erros durante a realizagdo de sua pesquisa, a fim

de que os resultados obtidos sejam considerados validos e verdadeiros.
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Medeiros (2006, p. 42) considera que a “pesquisa cientifica exige a utilizacéo
de métodos que sdo classificados em dedutivo e indutivo”. O método dedutivo
procura transformar enunciados complexos, universais, em particulares. Ja o método
indutivo € um raciocinio em que, de fatos particulares, se tira uma conclusao
genérica. Para Oliveira (2004, p. 60), “0 emprego do método indutivo € considerado
como forma ou critério de demarcacgao entre aquilo que é cientifico e aquilo que néo
€ cientifico”.

Portanto, esta pesquisa, a partir da analise de um referencial teérico, devera
demonstrar que a partir da integracao de tecnologias da informag¢ao e comunicacéo
€ possivel implementar um sistema de informacado ao usuario capaz de prever e
disponibilizar nos pontos de parada o horario de passagem dos 6nibus do sistema

municipal de transporte coletivo da cidade de Vitoria-ES.

3.1.2 Natureza da pesquisa

Esta pesquisa, quanto a sua natureza, classifica-se como aplicada orientada
a geragdo de conhecimentos com vistas a implementacdo de um sistema de
informacdo ao usuario capaz de prever e disponibilizar nos pontos de parada o
horario de passagem dos 6nibus do sistema municipal de transporte coletivo da
cidade de Vitéria-ES (SIU-VIX). Segundo Laville e Dionne (1999), esse tipo de
pesquisa tem como caracteristica principal a aplicacdo de conhecimentos ja
disponiveis para a solucdo de problemas, podendo, todavia, tanto contribuir para
ampliar a compreensdao do problema quanto sugerir novas questées a serem

investigadas.

3.1.3 Forma da pesquisa

Para alcancar os objetivos da pesquisa, que é justamente implementar um
sistema de informacdo ao usuario, os dados coletados foram quantificados em

tabelas e graficos. Sendo, portanto, uma abordagem quantitativa.
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3.1.4 Objeto da pesquisa

Com base em seus objetivos, a pesquisa classifica-se como exploratéria. Gil
(2002) considera que a pesquisa exploratéria tem como objetivo proporcionar maior
familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais explicito ou a construir
hip6teses. Pode-se dizer que essas pesquisas tém como objetivo principal o
aprimoramento de ideias ou a descoberta de intuicdes. De acordo com 0 mesmo
autor, na maioria dos casos, essas pesquisas envolvem: (i) levantamento
bibliografico; (ii) entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias praticas com o

problema pesquisado; e (iii) andlise de exemplos que estimulem a compreensao.

3.1.5 Procedimentos técnicos

A pesquisa constituiu seu marco teodrico a partir do referencial tedrico
empregado: levantamento bibliografico em livros, artigos cientificos, periodicos,
trabalhos académicos (teses e dissertacoes) e sites disponiveis na Internet. Quanto
as experiéncias praticas com o problema pesquisado, foram realizadas consultas a
usuarios, gestores e operadores do SMTC na cidade de Vitéria-ES, bem como a
participacdo do pesquisador em congressos € seminarios. Os exemplos utilizados
para estimular a compreensao foram objetos de estudo em dissertacoes e teses
sobre o tema, em pesquisas no Brasil e no exterior.

De acordo com Gil (2002), para analisar os fatos do ponto de vista empirico,
visando confrontar a visao teérica com os dados da realidade, torna-se necessario
tracar um modelo conceitual e operativo da pesquisa. Partindo do problema da
pesquisa, o modelo conceitual foi estruturado em oito etapas.

» Definicdo da linha de énibus a ser estudada. Foi escolhida a linha 101,
pertencente ao Sistema Municipal de Transporte Coletivo (SMTC) da
cidade de Vitoria-ES. A escolha da linha de 6nibus levou em
consideracdo a necessidade de validar o sistema de informagdo ao
usuario no ponto de parada localizado em frente ao Instituto Federal do
Espirito Santo, antigo Cefetes. Para isso, a linha escolhida deveria
utilizar em seu percurso o referido ponto de parada.

PPGEP — Gest&o Industrial - 2009



Capitulo 3 - Procedimentos Metodoldgicos 74

» Rastreamento dos énibus da linha 101 no més de agosto de 2008. Os
dados espaciais relativos ao rastreamento dos 6énibus da linha 101
utilizados para a realizacdo dessa etapa foram disponibilizados pela
Prefeitura Municipal de Vitéria. A solicitacdo dos dados foi protocolada
sob o numero 11956/2008, encaminhada ao Secretario Municipal de

Transportes e Infraestrutura Urbana (Apéndice A).

» Levantamento geodésico da linha 101 e de seus respectivos pontos de
parada no trecho: ponto inicial (PP0) e ponto (PP22) localizado em frente
ao Ifes. O levantamento geodésico empregou o sistema de
posicionamento por satélite GPS. Foram utilizados dois receptores GPS
da marca Leica, modelo System 1200, com antena ATX 1202 e um
receptor GNSS da marca Trimble modelo NetR5 com antena Zephyr
GNSS Gedetic Model 2. Os dados espaciais dos pontos de parada foram
coletados no modo estatico relativo e do caminhamento da linha de

6nibus no modo cinematico relativo a uma taxa de cinco segundos.

» |mportacado dos dados espaciais no SIG. Os dados espaciais referentes
aos registros de rastreamento do 6nibus da linha 101, bem como do
posicionamento dos pontos de parada e do caminhamento da linha 101
no trecho PP0O ao PP22 foram importados no SIG.

= Consulta e analise espacial dos dados a partir do SIG. Foram realizadas
consultas aos dados espaciais referentes aos registros de rastreamento
e ao posicionamento da linha 101, com o propédsito de verificar
inconformidades. As analises espaciais dos dados permitiram a criagao
dos planos de informacgao: Buffer Parada e Buffer_ Caminhamento. O
primeiro utilizou a andlise de proximidade para determinar os registros
de rastreamentos até cinquenta metros em relacdo aos pontos de
parada. O segundo empregou a analise de corredores para criar
poligonos com largura de cinquenta metros para cada lado do
caminhamento da linha 101 e comprimento equivalente aos pontos de

parada.

» Determinacdo dos tempos médios entre pontos de parada. Para
determinar os tempos médios entre pontos de parada por faixa horaria
foi implementada uma rotina na linguagem de programacao Transact-
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SQL embutida no banco de dados Microsoft SQL Server. Apds a
obtencao dos tempos médios foi realizada uma analise estatistica, a fim

de eliminar inconformidades.

* Implementacdo da rotina de calculo (Tempo de Espera). Foi
implementada uma rotina na linguagem Java capaz de prever o horario
de passagem dos 6nibus da linha 101 no ponto de parada PP22. O
calculo de previsao tomou como base os tempos médios entre pontos de
parada por faixa horaria e o rastreamento on-line dos 6énibus da linha
101.

= Disponibilizagdo do horario de passagem dos 6nibus da linha 101 no
ponto de parada PP22 e validagcao do Sistema de Informagéao ao Usuario
(SIU-VIX). Utilizando-se um computador portatil colocado no ponto de
parada PP22, foi feita a disponibilizacdo do horario previsto, bem como o
registro do horario real de passagem do énibus. Comparando o horario
previsto com o horario real relativos a passagem dos énibus no ponto de
parada localizado em frente ao Ifes (PP22), foi possivel validar o

sistema.
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A Figura 11 apresenta a estrutura do modelo conceitual empregado para a
solucdo do problema de pesquisa.
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Figura 11 — Modelo conceitual do sistema de informacéao ao usuario
Fonte: Autor, dados da pesquisa (2008)
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3.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi realizada na cidade de Vitéria, capital do Espirito Santo. Na
cidade de Vitéria-ES, o transporte coletivo € realizado exclusivamente pelo modo
6nibus, no qual operam dois sistemas: o0 sistema municipal, objeto deste trabalho, e
o sistema metropolitano, denominado Transcol. Segundo a CETURB (2005), a
primeira linha de énibus comecou a operar na cidade em 1936, em substituicao aos
bondes elétricos, e fazia o percurso do centro da cidade a Praia Comprida.

3.2.1 Sistema municipal de transporte coletivo na cidade de Vitéria-ES

Dados fornecidos pela Secretaria Municipal de Transporte e Infraestrutura
Urbana (SETRAN) da Prefeitura Municipal de Vitéria (PMV), apresentados na Tabela
7, descrevem o sistema municipal de transporte coletivo por 6énibus. O sistema
oferece trés tipos de servigcos: normal — 6nibus padrao; seletivo — micro-6nibus com
ar-condicionado; complementar — micro-6nibus para atender, em sua maioria, aos
bairros localizados em locais de dificil acesso, principalmente nos morros. A frota é
composta por 330 veiculos, que percorrem uma média de 79.000 km em 2.612

viagens por dia util.

Tabela 7 - Descricao do Sistema Municipal de Transportes da cidade de Vitdria

Servico . , Demanda Quilometragem Operacao
Oferecido 1 'PO deveiculo Frota . geiro/dia atil) (km/dia util) (viagens/dia Gtil)
Normal Rodoviario 280 150.000 67.000 2.200
Seletivo Micro-6nibus 14 5.000 4.000 94
com ar-
condicionado
Complementar  Micro6nibus 36 10.000 8.000 318

Fonte: Secretaria Municipal de Transporte e Infraestrutura Urbana da PMV (2008)
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A rede municipal de transporte coletivo de Vitéria-ES é composta por 52
linhas operadas por quatro empresas privadas: Unimar Transportes Ltda.; Viagédo
Grande Vitéria Ltda.; Viacao Santa Zita Ltda.; e Viacao Tabuazeiro Ltda. O regime
de contratacdo das empresas que operam o sistema é a permissdo. Cabe a
SETRAN o papel de gestor do sistema, proporcionando um transporte coletivo com
qualidade a um custo compativel com a renda dos usuarios.

O sistema de transporte coletivo por 6nibus na cidade de Vitéria-ES possui
um excelente grau de cobertura espacial. Segundo o Plano Diretor de Transporte e
Mobilidade Urbana (PDTMU) elaborado para a cidade de Vitéria-ES, a cobertura
espacial é de 98,4% (PLANO, 2007). O critério adotado considerou uma faixa de
trezentos metros para cada lado do eixo viario servido por pelo menos uma linha de
6nibus; ja para a consideracido da area urbanizada foi adotada uma faixa de cem
metros a partir da malha viaria. A Figura 12 apresenta a representacao espacial da
rede municipal de transporte coletivo.

la Velha Area de Cobertura do TC
Linhas Municipais

Figura 12 — Area de cobertura da rede municipal de transporte
Fonte: Plano (2007, p. 21)
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Apesar de possuir uma excelente cobertura espacial, o sistema municipal de
transporte coletivo por énibus enfrenta graves problemas similares aos de outras
cidades brasileiras, como a perda de passageiros para o transporte individual,
principalmente o motorizado, e a reducao das velocidades comerciais nas vias
publicas. No primeiro caso, contatou-se uma queda de 25% dos passageiros
transportados no periodo de dezembro de 1995 a agosto de 2006, e no segundo
caso houve a reducao de 32,63% da velocidade comercial em uma das principais
avenidas da cidade, no pico da tarde, no periodo de 1998 a 2006 (PLANO, 2007).

Com relagdo a imagem do transporte coletivo, o PDTMU indicou que o
servico € considerado bom pela maioria dos seus usuarios. Do total de 1.125
usuarios entrevistados, 84% atribuiram a esse servigco um conceito acima do regular;
portanto, apenas 16% dos entrevistados desaprovaram sua qualidade. Analisando
cada indicador que compbe o indice global, verifica-se que os indicadores de
reprovacdo do sistema ocorrem em aspectos relacionados a oferta, tais como
lotacdo dos veiculos (-62,09%), tempo de espera (-59,92%) e servico de final de
semana (-84,62%), todos atingindo elevados indices negativos de imagem (PLANO,
2007).

Com base nas informacbes apresentadas sobre o sistema de transporte
coletivo de Vitéria-ES, podemos sintetizar algumas conclusées. O sistema de
transporte coletivo de Vitéria-ES, a exemplo dos sistemas de outras cidades
brasileiras, experimentou um periodo de queda de demanda devido a varios fatores,
dentre os quais pode ser citado o aumento da mobilidade individual motorizada. O
crescimento socioecondmico determinou um aumento sensivel nos padrdes de
solicitagdo do sistema viario de \Vitoéria-ES. Como consequéncia, o0s
congestionamentos sdo cada vez maiores; tal fato explica por qué, dentre os
indicadores com maior indice de reprovacao do sistema, esta o tempo de espera.

3.2.1 Caracterizacao da linha 101

Para a realizagdo da pesquisa, foi escolhida a linha de 6nibus 101 (Praia do
Canto — Rodoviaria) pertencente ao Sistema Municipal de Transporte Coletivo da

cidade de Vitéria-ES. Sua escolha levou em consideracdo o fato de essa linha
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utilizar em sua viagem o ponto de parada em frente ao Ifes, antigo Cefetes, (PP22),
local onde sera validado o sistema de informacao ao usuario.

A linha 101 é classificada, segundo o seu tragado, como radial, ligando o
bairro Praia do Canto a Rodoviaria. Quanto a funcdo, a linha 101 é classificada
como convencional, pois executa simultaneamente a captacdo dos usuarios na
regidao de origem, transporte da origem ao destino e distribuicdo na regido de
destino. Sao utilizados veiculos do tipo micro-6nibus, que operam de segunda a
sabado, sendo seis veiculos nos dias Uteis e trés veiculos aos sabados. A pesquisa
utilizou apenas um trecho da linha 101, localizado entre o ponto de parada inicial
(PPO0) e o ponto de parada localizado em frente ao Ifes (PP22). A distancia horizontal
do caminhamento PP0O — PP22 é de 5.754,352 m.

Para a determinacao dos tempos médios entre pontos de parada a partir da
analise de proximidade, foi escolhido o0 més de agosto de 2008. Segundo dados
extraidos do relatorio estatistico de viagens da linha 101 fornecido pela PMV, no
referido més foram realizadas 2.312 viagens e transportados 37.262 passageiros.
Os veiculos que operaram no més de agosto de 2008, bem como o numero de dias
em que realizaram as viagens estao indicados na Tabela 8.

Tabela 8 — Veiculos que operaram na linha 101 no més de agosto de 2008

(continua)
Numero/ID veiculo Placa Quan;ii:asde de
237/1086 MRY 8320 ,
247/1091 MSK 0740 6
347/1092 MPY 9225 1
357/1071 MPY 9234 1
397/1084 MQF 2807 1
407/1097 MQGC 2452 1
447/1103 MQC 2487 1
457/1072 MQC 2481 1
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Tabela 8 — Veiculos que operaram na linha 101 no més de agosto de 2008

(conclusao)

Numero/ID veiculo Placa Quantidade de dias
507/1083 MQC 2482 2
517/1150 MQF 2803 2
557/1075 MQC 2432 3
567/1153 MQF 2797 7
577/1087 MQF 2799 24
587/1088 MQF 2798 23
597/1151 MQF 2806 20
607/1082 MQF 2801 23
617/1070 MQF 2804 23
627/1147 MQF 2805 1

Fonte: SETRAN (2008)

A grande rotatividade dos veiculos observados na Tabela 8, bem como a
auséncia de dados rastreados em varios dias durante o més de agosto de 2008
levou a pesquisa a restringir o numero de veiculos e o numero de dias na
determinacao dos tempos médios entre pontos de parada. Foram utilizados dados
do rastreamento dos veiculos 577/1087, 587/1088 e 607/1082, nas semanas de 4 a
8 e de 11 a 15 de agosto de 2008. Analisando os respectivos periodos, foram
identificadas 252 (duzentas e cinquenta e duas) viagens validas.

Com relagao as informagdes disponibilizadas aos usuarios da linha 101 por
parte do 6rgao gestor (SETRAN) e da empresa operadora (Tabuazeiro Ltda.), a
Unica encontrada durante a realizagcdo da pesquisa esta relacionada ao horario
previsto de saida do veiculo do ponto inicial (PP0). O usuario acessa a informacao
no interior do veiculo ou por meio da Internet no enderegco eletrénico
http://sistema.vitoria.es.gov.br/redeiti. O Quadro 2 apresenta os horarios previstos
referentes ao ponto inicial (PP0) da linha 101 disponiveis aos usuarios.
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Horario de segunda a sexta-feira

6h 6h15min ~ 6h30min  6h45min 7h 7h15min ~ 7h30min  7h45min

8h 8h15min  8h30min  8h50min  9h10min  9h30min  9h50min  10h10min
10h30min  10h50min  11h05min 11h20min 11h35min 11h50min 12h10min 12h30min
12h50min  13h05min  13h20min 13h35min 13h55min 14h10min 14h30min 14h45min

15h 15h20min  15h35min  15h55min 16h15min 16h30min 16h45min 17h
17h15min  17h30min  17h50min  18h05min 18h20min 18h35min 18h55min 19h20min
19h45min  20h15min

Horario aos sabados

6h 6h25min ~ 6h50min ~ 7h17min  7h40min  8h05min  8h40min  9h15min
9h45min  10h15min 10h55min 11h30min 12h 12h25min  12h50min  13h15min
13h40min  14h15min  14h50min 15h25min 16h 16h35min  17h10min  18h00min
19h10min 20h

Quadro 2 — Horarios previstos referentes ao ponto inicial da linha 101

Fonte: Disponivel em: hitp://sistema.vitoria.es.gov.br/redeiti>. Acesso em: agosto de 2008

3.2.2 Caracterizacao do ponto de parada PP22

82

O ponto de parada PP22 onde foi realizada a validacdo do sistema de
informacao ao usuario esta localizado em frente ao Ifes, antigo Cefetes, e atende ao
sistema municipal de transporte coletivo e ao sistema metropolitano Transcol. Com
relacdo as instalagdes e aos equipamentos existentes, o PP22 possui dois abrigos
em estrutura e cobertura metalica dotados de bancos em madeira. O PP22 néo
dispde de iluminacao, de lixeira e de qualquer sistema de informacéo ao usuario do

transporte coletivo municipal ou metropolitano.

PPGEP — Gest&o Industrial - 2009



Capitulo 3 - Procedimentos Metodoldgicos 83

Quanto a posicao da guia, o PP22 esté localizado em posi¢cdo normal, com
estacionamento dos 6nibus do lado direito da via. Existe uma sinalizagdo horizontal
no pavimento da via indicando a exclusividade de 6énibus préximo ao PP22. O
espacamento entre o PP22 e os pontos de parada anterior e posterior, bem como
entre os demais pontos de parada no trecho estudado é inferior a quinhentos
metros, valor esse considerado como adequado para manter uma boa velocidade de
operacao (MELO, 2000).
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4 SISTEMA DE INFORMACAO SIU-VIX

Este capitulo apresenta os procedimentos adotados na implementacao e
validacéo do sistema de informacao ao usuario de transporte coletivo na cidade de
Vitéria-ES (SIU-VIX). Inicialmente, € apresentado como foi realizado o rastreamento
dos 6nibus da linha 101 empregando o sistema AVL. A seguir, sdo expostos 0s
procedimentos técnicos utilizados para o levantamento geodésico dos pontos de
parada e do caminhamento da linha de énibus estudada, bem como a metodologia
utilizada para a determinacdo dos tempos médios de viagem entre os pontos de
parada. Finalmente, é descrita a rotina de célculo “Tempo de Espera” e a validacao
do sistema de informagédo na previsdo e disponibilizagdo do horario de passagem
dos 6nibus da linha 101 no ponto de parada PP22.

4.1 RASTREAMENTO DOS ONIBUS DA LINHA 101

Os o6nibus pertencentes ao sistema municipal de transporte coletivo da
cidade de Vitéria-ES estdo equipados com o sistema AVL, capaz de realizar o
rastreamento do veiculo de forma continua e transmitir por telefonia movel
(GSM/GPRS) os dados espaciais em intervalos de um minuto ao banco de dados da
Prefeitura Municipal de Vitéria.

Os dados espaciais relativos ao rastreamento dos veiculos para a realizacao
dessa pesquisa foram obtidos na Prefeitura Municipal de Vitéria. Para a liberacao
desses dados, foi elaborada uma solicitagdo, conforme o Apéndice A. Mediante
autorizacdo da Prefeitura Municipal de Vitéria para a disponibilizacdo dos dados
espaciais necessarios a pesquisa, foi realizada uma consulta ao banco de dados
capaz de extrair os registros da linha 101 no més de agosto de 2008. Os dados
espaciais brutos continham: identificacdo do veiculo, data, hora, velocidade, curso,
latitude e longitude e alimentagéo.

Em relacdo aos dados espaciais brutos, cabe salientar que o registro de
hora esta baseado no sistema de tempo GPS. Segundo Ménico (2008), o tempo
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GPS ¢ dado pelo numero da semana e pelo numero de segundos desde o inicio da
semana. O numero de semanas varia de zero a 1.023, o que equivale a,
aproximadamente, vinte anos. Ja o numero de segundos varia de zero a 604.800. A
escala de tempo do sistema GPS é mantida por relégios atbmicos em UTC
(Universal Time Coordinated). Para obter a hora local a partir de UTC é necessario
somar o fuso horario. As coordenadas, por sua vez, foram convertidas pelo receptor
GPS de cartesianas para geodésicas no sistema de referéncia WGS84. A Tabela 9
apresenta a descricao de um dos registros de rastreamento referente ao veiculo 577
em sua primeira viagem realizada no dia 4 de agosto de 2008.

Tabela 9 — Descricdo do registro de rastreamento dos 6nibus

Dado Descricédo

1087 Identificador do veiculo: 1087 = 577
04.08.2008 Data (calendério Gregoriano)

09:00:02 Horaem UTC

0.000000 Velocidade em km/h

0 Curso (equivale ao azimute)

-20.291599 Latitude em décimos de graus (WGS84)
-40.299900 Longitude em décimos de graus (WGS84)
S Alimentagéo: (S) principal e (N) secundaria

Fonte: Autor, dados da pesquisa (2008)

A partir de uma analise prévia nos dados espaciais brutos disponibilizados
pela Prefeitura Municipal de Vitéria, relativos ao rastreamento dos énibus da linha
101 no més de agosto de 2008, observaram-se as seguintes questdes: registro dos
6nibus fora da linha de estudo e falta de registro em certos dias e horarios. A
primeira questao observada foi causada pela operagcdo dos 6nibus em outras linhas
durante o periodo selecionado ou pelos deslocamentos diarios entre a garagem e a
linha. JA& a segunda questdo ocorreu devido a uma falha no momento de
transmissdo, uma vez que o sistema AVL estava em fase final de teste. Apesar das
questbes observadas, os dados validos foram suficientes para analise dos tempos

médios entre pontos de parada.
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4.1.1 Caracteristicas técnicas do sistema AVL

O sistema AVL possui a funcdo de rastrear o veiculo de maneira
continua durante a viagem e transmitir os dados espaciais a central de
controle por meio de um sistema de comunicagédo. Na cidade de Vitéria-
ES, a Prefeitura Municipal adquiriu o sistema AVL para os 6nibus
urbanos em dezembro de 2007. A partir de janeiro de 2008 esse sistema
comegou a ser implantado na frota de veiculos. A conclusdo da
implantacéo e validacao do sistema AVL ocorreu em agosto de 2008.

O sistema AVL embarcado nos Onibus da cidade de Vitéria-ES foi
desenvolvido por uma empresa Capixaba com sede na cidade de
Cariacica-ES. Os principais componentes eletronicos do sistema AVL
empregados na aquisicdo e na transmissdao dos dados espaciais sao:
receptor GPS, simcard, modem, fonte de alimentacdo, memdrias e

conectores.

Receptor GPS — receptor com 12 canais independentes capazes de
observar simultaneamente até 12 satélites disponiveis sobre o horizonte
da antena. A observavel utilizada para a solugdo do posicionamento
absoluto é a pseudodistancia obtida por meio do codigo C/A na
frequéncia L1. O receptor GPS é dotado de uma antena externa capaz
de: detectar as ondas eletromagnéticas emitidas pelos satélites,
converter a onda eletromagnética em corrente elétrica, amplificar o sinal
e enviar para a parte eletrbnica do receptor. O receptor GPS é
responsavel pela aquisicao dos dados espaciais do 6nibus durante sua

operacgao.

Simcard (Subscriber Identity Module) — é um circuito impresso do tipo
smart card utilizado para identificar, controlar e armazenar dados de
telefones celulares de tecnologia GSM. O simcard utilizado no sistema
AVL foi habilitado na empresa operadora de telefonia moével para a
transmissao de pacotes de dados por meio do servico GPRS.
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= Modem - dispositivo capaz de transmitir digitalmente os dados espaciais
gerados pelo receptor GPS por meio do sistema de telefonia mével
GSM-GPRS.

» Fonte de alimentacdo — fornece energia para o funcionamento dos
componentes eletrdnicos. O sistema AVL utilizado possui duas fontes de
alimentacao: a fonte principal, obtida a partir da bateria do veiculo, e a

fonte secundaria, obtida a partir de uma bateria de backup.

= Memodrias — responsaveis por armazenar os parametros de configuracao
do firmware e os dados gerados pelo receptor GPS até a préxima

transmissao.

= Conectores — dispositivo para entrada (input) e saida (output) de dados e
sinais. O sistema AVL empregado possui dois conectores da linha
MINIFIT, sendo um principal (COM1) e o outro para comunicagao serial
(COM2).
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A Figura 13 mostra a placa eletrbnica do sistema AVL empregada na
pesquisa com destaque para o receptor GPS e o Simcard.

[Sind CARD GEM
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Figura 13 — Componentes eletronicos do sistema AVL
Fonte: Autor, dados da pesquisa (2008)

O modulo do sistema AVL contendo os componentes eletrbnicos possui
dimensdes de 91 x 76 x 35 mm e peso de 300 g. O processo de instalagdo do
médulo no veiculo iniciou-se com a colocagdo das antenas do GPS e do GSM
abaixo do teto de fibra de vidro do micro-6nibus. A seguir foram realizadas as
ligacOes elétricas e a acomodacgédo da bateria de backup e do mdédulo do sistema
AVL em um compartimento préximo ao assento do motorista. Para o caso especifico
da linha 101, a Figura 14 mostra em destaque o local utilizado para a colocagédo das
antenas do GPS e do GSM/GPRS, bem como o caminho utilizado para as ligagdes

elétricas pela coluna do veiculo.
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Figura 14 — Instalacdao do modulo AVL
Fonte: Autor, dados da pesquisa (2008)

O médulo do sistema AVL utilizado na pesquisa possui trés LED (Light
Emiting Diode), que indicam o seu estado de funcionamento e dos seus periféricos.
LED verde apagado: equipamento com defeito; piscando: recebendo sinal GSM,;
aceso: sem sinal GSM. LED vermelho apagado: equipamento com defeito; piscando
lento: médulo funcionando e sem conexdo com o servidor; piscando rapido: médulo
funcionando e conectado ao servidor; aceso: equipamento com defeito. LED laranja
apagado: sem sinal GPS; aceso: recebendo sinal GPS.

4.2 LEVANTAMENTO GEODESICO DA LINHA 101

O levantamento geodésico dos dados espaciais referentes aos pontos de
parada e ao caminhamento da linha 101 foi realizado por meio do posicionamento
por satélite empregando o sistema GPS. Para Ménico (2008), no levantamento
geodésico de dados espaciais empregando posicionamento convencional ou por
GNSS é necessario que sejam observadas trés fases distintas: planejamento, coleta
e processamento dos dados.
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4.2.1 Planejamento do levantamento

O planejamento do levantamento utilizou um mosaico gerado a partir de
fotografias aéreas da cidade de Vitoria-ES obtidas em janeiro de 2007, (Apéndice B).
Sobre 0 mosaico e com a orientacdo de um técnico da SETRAN, foi identificado o
caminhamento da linha 101. A fase posterior do planejamento envolveu a selecéo da
estacdo geodésica préoximo a area do levantamento pertencente ao Sistema
Geodésico Brasileiro (SGB). A estacdo escolhida possui a seguinte identificacao:
nome — Vitéria; cddigo internacional — 93960; localizacdo — laje do prédio
administrativo do lIfes, antigo Cefetes, em Vitéria-ES. A referida estacdo pertence a
rede ativa do IBGE denominada Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
(RBMC).

Outros aspectos importantes estudados no planejamento foram: o método
para a coleta dos dados; a caracteristica técnica do equipamento utilizado na coleta
dos dados; a taxa de observacdo e a disponibilidade dos satélites no dia do
levantamento. Para garantir maior precisdo na coleta dos dados espaciais, foi
escolhido o método relativo estético para os pontos de parada e o método relativo
cinematico para o caminhamento da linha 101. As principais caracteristicas técnicas
do equipamento utilizado séo: receptor GX 1220 com antena AX 1202; rastreamento
continuo em 12 canais nas bandas L1 e L2; precisdo por meio da solu¢ao por codigo
0,025 m; precisao por meio da solucao fase da portadora: 3 mm + 0,5 ppm (estatico
horizontal).

A taxa de observacdo escolhida levou em consideracdo os valores
disponibilizados na Internet pelo IBGE e pelo INCRA sobre as observagdes
realizadas na estacdo geodésica 93960. O IBGE disponibiliza observacées em
intervalos de 24 horas a uma taxa de 15 segundos (ftp://geoftp.ibge.gov.br/RBMC/
dados/2008). Ja o INCRA disponibiliza os dados em intervalos de 1 hora com taxa
de 5 segundos (http://ribac.incra.gov.br/ribac). Assim, o planejamento adotou a
menor taxa de observacao dentre as disponibilizadas, tanto para o levantamento dos
pontos de parada como para o caminhamento da linha 101.

A disponibilidade dos satélites para o local do levantamento € outro aspecto
relevante a ser observado no planejamento. Os satélites estdo em movimento

constante ao redor da Terra, alterando a sua disponibilidade no horizonte de
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observacao. O calculo da disponibilidade dos satélites para o dia do levantamento foi
realizado por meio do programa Survey design, desenvolvido pela Leica
Geosystems AG, que é de dominio publico. O resultado do planejamento pode ser

observado na Figura 15.

Resumen de satélites

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figura 15 — Disponibilidade dos satélites GPS em 12/09/2008

Fonte: Programa Survey design

Podemos observar na Figura 15 que, para o dia programado para o
levantamento (12/09/2008), havia 31 satélites disponiveis no horizonte do
observador (latitude = 20° 19’S e longitude = 40° 20'W). Apenas o satélite SV5 nao
estava disponivel para observacao. O menor numero de satélites disponiveis para
observacdes durante o dia programado era de seis, quantidade superior ao minimo
necessario para posicionamento tridimensional (4 satélites).

4.2.2 Coleta dos dados espaciais

Os dados foram coletados no modo relativo a partir da estacao de referéncia
93960 com receptor GNSS Trimble NetR5. Para garantir maior confiabilidade nos

resultados do levantamento, foi estabelecida uma segunda referéncia, localizada na
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area de esportes do Ifes, antigo Cefetes, (Base 01), que utilizou receptor Leica
System 1200. O equipamento moével (Mével_01) com receptor GPS Leica System
1200 foi embarcado no veiculo tipo caminhonete para a coleta dos dados espaciais
a uma taxa de observagao de cinco segundos. Durante a coleta dos dados espaciais
no caminhamento, a velocidade aproximada do veiculo era de 30 km/h. Nos pontos
de parada foram coletados dados no modo relativo estatico em um intervalo minimo
de 20 segundos, para garantir pelo menos quatro observacdes para cada satélite.

O periodo total de duracdo do levantamento foi de 1 hora e 44 minutos.
Foram coletados 25 pontos de parada no modo relativo estatico e 843 pontos no

caminhamento da linha 101 no modo relativo cinematico.

4.2.3 Processamento e analise dos resultados

Os dados observados com o equipamento mével (Moével_1) e com as
estacdes de referéncia (93960 e Base 01) foram importados no programa de
processamento LEICA Geo Office. Os dados observados da estacdo de referéncia
93960 estavam no formato de intercambio internacional RINEX (Receiver
Independent Exchange). Os demais dados observados foram gerados no formato
nativo do receptor. Apds a importacdo dos dados brutos nos diversos formatos, foi
realizada uma edicao para introduzir a coordenada da estacao de referéncia 93960
no sistema SIRGAS2000. A Tabela 10 apresenta os valores das coordenadas
geodésicas, cartesianas e planas na projecdo UTM da estacédo de referéncia 93960.

Tabela 10 — Coordenadas da estacido 93960 em SIRGAS2000

(continua)
Coordenadas
Geodésicas
Latitude: 202 18' 38,8600" S Sigma: 0,001 m
Longitude: 40°19'10,0376" W Sigma: 0,001 m
Altitude Elipsoidal: 14,31 m Sigma: 0,004 m
Altitude Ortométrica: 21,19 m Fonte: GPS/ MAPGEO2004
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Tabela 10 — Coordenadas da estacdao 93960 em SIRGAS2000

(conclusao)

Coordenadas

Cartesianas

4.562.488,496 m Sigma: 0,003 m
Y -3.871.935,794 m Sigma: 0,002 m
-2.200.001,574 m Sigma: 0,001 m
Planas (UTM)
UTM (N) 7.753.574,912 m
UTM (E) 362.241,724 m
MC -39

Fonte: IBGE. Disponivel em <ftp://geoftp.ibge.gov.br/RBMC/relatorio/Descritivo_ CEFE.pdf>. Acesso em:
setembro de 2008

O resultado do processamento gerou vetores obtidos por calculo diferencial
entre as estacées de referéncia (93960 e Base 01) e os pontos medidos. As
solugbes encontradas para os 25 pontos de parada demonstram que: 6 pontos
obtiveram solucéo pela fase da onda portadora e 19 pontos obtiveram solucao pelo
cédigo. Nos 843 pontos do caminhamento, a solucdo encontrada apresentou 0s
seguintes resultados: 234 pontos obtiveram solucdo na fase da onda portadora e
609 pontos obtiveram solugdo por cddigo. A Figura 16 apresenta uma janela do
processamento geodésico da linha 101, com destaque para o ponto de parada
PP22, que teve solucéo obtida pela fase da portadora.
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Figura 16 — Resultado do processamento geodésico da linha 101
Fonte: Programa LEICA Geo Office

A Tabela 11 apresenta as coordenadas planas UTM dos pontos de parada
resultantes do processamento, bem como as correspondentes distancias planas

UTM parciais e totais.

Tabela 11 — Coordenadas e distancias planas UTM dos pontos de parada

(continua)
Coordenada Plana UTM o
Ponto de Parada SIRGAS2000 - Fuso 24 Distancia Plana UTM
E(m) N(m) Parcial (m) Acumulada (m)
PPO = Inicial 364.285,795  7.755.713,875 0,000 0,000
PP1 364.478,848 7.755.571,158 276,720 276,720
PP2 364.654,278  7.755.417,458 316,919 593,639
PP3 364.751,081 7.755.369,442 143,138 736,777
PP4 364.851,839  7.755.460,661 265,868 1.002,645
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Tabela 11 — Coordenadas e distancias planas UTM dos pontos de parada
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(continua)

Ponto de Parada

Coordenada Plana UTM
SIRGAS2000 - Fuso 24

Distancia Plana UTM

E(m) N(m) Parcial (m) Acumulada (m)
PP5 365.026,510  7.755.300,940 266,290 1.268,935
PP6 364.830,318 7.755.006,002 355,230 1.624,165
PP7 364.724,396 7.754.844,869 192,830 1.816,995
PP8 364.629,242 7.754.593,032 309,746 2.126,741
PP9 364.604,012 7.754.413,024 233,918 2.360,659
PP10 364.684,282 7.754.319,583 148,547 2.509,206
PP11 364.881,033 7.754.185,976 237,827 2.747,033
PP12 364.880,117 7.754.082,961 151,495 2.898,528
PP13 364.744,212 7.753.889,002 236,835 3.135,363
PP14 364.486,178 7.753.614,180 400,152 3.535,515
PP15 364.187,851 7.753.567,163 302,010 3.837,525
PP16 363.956,518 7.753.529,808 234,330 4.071,855
PP17 363.574,893 7.753.662,776 434,454 4.506,309
PP18 363.263,635 7.753.672,052 314,517 4.820,826
PP19 363.058,260 7.753.638,485 208,104 5.028,930
PP20 362.924,704 7.753.617,013 135,275 5.164,205
PP21 362.613,581 7.753.566,165 315,267 5.479,472
PP22 = Ifes 362.342,227 7.753.522,280 274,880 5.754,352

Fonte: Autor, dados da pesquisa (2008)

Dos vinte e trés pontos de parada levantados utilizando o modo relativo

estatico, apenas o PP5 apresentou erro grosseiro de posicionamento nas duas

referéncias empregadas. O erro encontrado no primeiro levantamento para o PP5 foi

de 43,76 metros. A possivel causa para a diferenca encontrada pode ser atribuida

ao erro de propagacao do sinal proveniente dos satélites, em particular ao efeito do

multicaminhamento do sinal. No local proximo ao PP5 existem muitas edificaces
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com varios pavimentos, formando grandes superficies refletoras. Para confirmar a
correta posicao do PP5 foi realizado um segundo levantamento estatico relativo no
ponto de parada PP5 com um tempo de observacao de dez minutos. O resultado do
segundo levantamento apresentou diferencas submétricas satisfatérias nas
componentes de sua coordenada.

4.3 DETERMINACAO DOS TEMPOS MEDIOS ENTRE PONTOS DE PARADA DA
LINHA 101

A rotina de célculo “Tempo de Espera” empregada para prever o horario de
chegada dos énibus da linha 101 no ponto de parada (PP22), localizado em frente
ao Ifes antigo (Cefetes), utilizou como referéncia os tempos médios entre os pontos
de parada no caminhamento PP0 a PP22. A determinacdo dos tempos médios
tomou como base duzentas e cinquenta e duas viagens realizadas pelos veiculos
577, 587 e 607, nas semanas de 4 a 8 e de 11 a 15 de agosto de 2008.

Para garantir maior aproximacéao entre o horario previsto e o horario real na
previsdo do horario de chegada dos 6nibus no ponto de parada (PP22), o estudo
dos tempos médios considerou diferentes faixas de horarios durante as viagens
realizadas. Cada faixa horaria adotou duracdo de uma hora e a referéncia para
enquadrar as viagens realizadas nas faixas horarias foi o horério de saida do veiculo
do ponto inicial (PP0). Foram analisadas quatorze faixas horarias, das 6h as 19h,

nos dias selecionados.

4.3.1 Importacao dos dados espaciais no SIG

A partir dos dados espaciais relativos ao rastreamento dos veiculos da linha
101, aos pontos de parada e ao caminhamento da linha foi realizada sua importagéao
no SIG. Foi empregado o sistema ArcGIS versdo 9.3 desenvolvido pela empresa
ESRI, cuja licenca de uso pertence ao Ifes. Os dados espaciais estavam no formato
ASCII e apés a importacao foram convertidos para o formato nativo do SIG utilizado.
Com a importagdo foram criados trés Planos de Informagdes (PI):
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Pontos_Rastreados (Ply) - contém os dados espaciais do rastreamento dos veiculos
da linha 101; Pontos_Parada (Pl,) - contém os pontos de parada levantados e
Caminhamento_101 (Pl3) — contém os pontos levantados no caminhamento da linha
101.

A Figura 17 apresenta graficamente os planos de informacgéao Ply, Pl e Pls
em um trecho do caminhamento da linha 101 localizado entre 0 PP0 e o PP4. Pode
ser identificada nessa figura a nuvem de pontos gerada pelo rastreamento dos
veiculos que operaram na linha 101 no més de agosto de 2008, assim como 0s
pontos de parada (PP) e o caminhamento, que € representado por um vetor que une
0s pontos de parada. O posicionamento dos pontos do rastreamento dos veiculos,
dos pontos de parada e do caminhamento empregou o sistema GPS. Para o
rastreamento dos veiculos foi empregado o modo absoluto; para os pontos de
parada e o caminhamento foram empregados os modos relativos, estatico e

cinematico.
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Figura 17 — Planos de informacao Pl4, Pl, e Pl;

Fonte: Autor, dados da pesquisa (2008)
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4.3.2 Analise espacial dos dados

A andlise espacial dos dados no SIG teve como objetivos encontrar os
registros em uma mesma viagem com ocorréncias proximas aos pontos de parada e
construir uma area geografica a partir da linha de caminhamento. A primeira analise
serviu para determinar os tempos entre pontos de parada em uma mesma viagem e
a segunda serviu para a criacdo de um corredor a partir do caminhamento da linha
101, que recebera os atributos referentes aos tempos médios entre pontos de
parada por faixa horaria, necessarios a rotina de calculo para a previsao do horario
de passagem dos 6nibus da linha 101 no PP22.

Antes de iniciar as analises propostas no SIG, foi necessario realizar trés
operacdes a partir do Pl; (Pontos_Rastreados): a primeira foi transformar as
coordenadas geodésicas geradas pelo receptor GPS do sistema AVL em
coordenadas planas UTM; a segunda serviu para converter a hora UTC dada pelo
receptor GPS do sistema AVL em hora local; e a terceira realizou uma filtragem dos
registros de rastreamento dos veiculos da linha 101. A transformacao permitiu
uniformizar as coordenadas entre os diversos planos de informagdo. A conversao
permitiu obter o tempo relativo aos registros em hora local para a criagdo das faixas
horarias, ao passo que a filtragem consistiu em eliminar registros de rastreamentos
indesejaveis. A filtragem foi realizada pela selecdo de atributos, considerando
apenas os veiculos 577, 587 e 607, nas semanas de 4 a 8 e de 11 a 15 do més de
agosto de 2008. Concluidas as operagcbes iniciais, foi criado o Ply
(Pontos_Rastreados UTM_HL).

4.3.2.1 Anadlise de proximidade

A analise de proximidade procurou encontrar, nos pontos de parada, 0s
registros contidos no rastreamento dos veiculos durante suas viagens sobre a linha
101. Para tanto foi definido um circulo de cinquenta metros de raio partindo de cada
ponto de parada. A adocdo do raio levou em consideracdo a acuracia do
posicionamento GPS no modo absoluto e os resultados obtidos com o levantamento
geodésico nos pontos de parada por meio do posicionamento GPS relativo. O fator

preponderante para a adocao do raio para a analise de proximidade foi a diferenca
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encontrada no primeiro levantamento do PP5 (43,76 m). Vale a pena salientar que a
acuracia planimétrica encontrada no posicionamento absoluto (Tabela 6) ndo prevé
efeitos de multicaminhamento, ruido dos receptores e contribuicbes atmosféricas.
Com base na definicado do raio, foi utilizada uma funcao no SIG capaz de
encontrar os registros referentes ao rastreamento partindo da zona de contencao
definida. Com a anadlise de proximidade, foram encontrados 11.468 registros de
rastreamento entre os pontos de parada PP0O a PP24. A Figura 18 mostra
graficamente os registros de rastreamento contidos na andlise de proximidade

realizada com raio de cinquenta metros.
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Figura 18 — Registros de rastreamento por ponto de parada

Fonte: Autor, dados da pesquisa (2008)

Apenas os registros encontrados na analise de proximidade serao utilizados
na determinacdo do tempo médio entre pontos de parada. Os demais registros
foram reservados para as etapas posteriores. Apds a conclusdo da andlise de

proximidade, foi criado o Pls (Buffer_Parada).
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4.3.2.2 Analise de corredores

A anadlise de corredores € similar a andlise de proximidade realizada,
procurando medir a distancia entre elementos. Para a andlise de corredores, foram
consideradas faixas de 50 (cinquenta) metros a partir da linha gerada pelo
caminhamento. A adogao da largura da faixa a partir do caminhamento da linha 101
levou em consideracdo o mesmo fator citado na escolha do raio para a andlise de
proximidade.

Pela analise de corredores foram gerados poligonos com comprimentos
iguais a distancia entre pontos de parada e largura de 100 (cem) metros. Os
poligonos servirdo para associar o tempo médio de viagem entre pontos de parada e
o rastreamento dos veiculos on-line durante a validacdo do sistema SIU-VIX,
localizando o veiculo em um dos 22 trechos localizados entre o PPO e o PP22. A
integracao entre a posigdo dos veiculos on-line e os tempos médios encontrados
sera feita por uma rotina de calculo denominada “Tempo de Espera”, que permitira a
determinacao do horario de passagem dos 6nibus da linha 101 no ponto de parada
PP22. A Figura 19 mostra o resultado da analise de corredores em um trecho da
linha estudada.

Figura 19 — Poligonos gerados a partir da analise de corredores

Fonte: Autor, dados da pesquisa (2008)
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Cada poligono gerado caracterizou um dos trechos estudados e recebeu
uma identificacdo correspondente aos pontos de parada extremos dos segmentos
relacionados ao caminhamento da linha 101. Esses trechos representam uma area
geografica que adotara como atributo os tempos médios por faixa horaria. A analise
de corredores permitiu a criagao do Plg (Buffer_Caminhamento).

4.3.3 Determinacao dos tempos médios

Para a determinacdo dos tempos médios entre pontos de parada foi
implementada uma rotina na linguagem de programacéao Transact-SQL, extensao da
linguagem SQL, embutida no Banco de Dados Microsoft SQL Server, uma vez que o
SIG utilizado nao apresentava uma fungao pronta para a realizagdo do calculo. A
rotina implementada foi estruturada em cinco etapas.

Criagdo das faixas hordarias — com base nos registros de rastreamento
obtidos da analise de proximidade foram criadas faixas horarias com intervalo de
uma hora. Para o enquadramento dos registros de rastreamento nas respectivas
faixas horarias tomou-se como referéncia o horario de inicio da viagem relativo ao
PPO. A Tabela 12 mostra um exemplo de criacdo da faixa horaria 5 (10h as 11h)
para o 6nibus 577 no dia 4 de agosto de 2008. Foram criadas quatorze faixas
horarias, sendo que a faixa horaria 4 (9h as 10h) adotou o0 mesmo tempo médio da
faixa horaria 3, por ndo apresentar registros de rastreamento, e a faixa horaria 14
(19h as 20h) agregou a ultima viagem com saida do PPO as 20h15min.

Tabela 12 — Criacédo da faixa horaria 5 a partir dos registros de rastreamento

(continua)
Data Onibus Ponto de Parada I-l(zr;:'::;“
04/08/2008 577 PPO 10:50:22
04/08/2008 577 PP6 10:56:17
04/08/2008 577 PP9 10:58:15
04/08/2008 577 PP12 11:00:13
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Tabela 12 — Criagao da faixa horaria 5 a partir dos registros de rastreamento

(conclusao)

) Hora Local
Data Onibus Ponto de Parada
(h:min:s)
04/08/2008 577 PP13 11:01:12
04/08/2008 577 PP14 11:02:11
04/08/2008 577 PP18 11:06:07
04/08/2008 577 PP20 11:07:07
04/08/2008 577 PP21 11:08:06
04/08/2008 577 PP23 11:10:04
04/08/2008 577 PP24 11:11:03

Fonte: Autor, dados da pesquisa (2008)

Eliminacdo de registros em uma mesma viagem por ponto de parada — em
alguns pontos de parada havia registros em uma mesma viagem contidos na zona
do buffer de proximidade. Foi mantido apenas o registro de maior tempo por ponto
de parada em uma mesma viagem. A referéncia para inicio da viagem foi o registro
de rastreamento no PPO relativo a hora local.

Exclusao dos registros de retorno — na zona do buffer de proximidade
existiam registros referentes ao retorno da viagem (Rodoviaria—Praia do Canto), uma
vez que o veiculo utiliza em alguns trechos os mesmos logradouros. Para a exclusao
do registro de retorno, foi considerado o maior ponto de parada (PPn) dentro de uma
mesma viagem. Outra andlise feita nessa etapa considerou o tempo entre o maior
ponto de parada (PPn) e seu antecessor (PPn-1). O tempo adotado para validar o
maior ponto de parada foi menor ou igual a vinte minutos.

Interpolacédo dos tempos entre pontos de parada — como a transmissédo dos
registros de rastreamento ocorre a cada um minuto e a analise de proximidade
considerou um circulo de cinquenta metros de raio, alguns pontos de parada nao
apresentaram registros de rastreamento durante uma determinada viagem. Para
obter os valores correspondentes a hora local nos respectivos pontos de parada,
realizou-se uma interpolagdo entre os seus vizinhos. A interpolacao foi ponderada
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com a distancia plana UTM parcial, apresentada na Tabela 11. O resultado de uma
interpolacdo na viagem realizada dia 4 de agosto de 2008 é mostrado na Tabela 12,
com destaque para os registros de rastreamento e o célculo da diferenca de tempo

(At) parcial entre os pontos de parada consecutivos.

Tabela 13 - Interpolacao entre pontos de parada

(continua)

Data Onibus Ponto de Parada H(Eram:'::?l ?:1 :FI:?iI::isa)l
04/08/2008 577 PPO 10:50:22 00:00:00
04/08/2008 577 PP1 10:51:22 00:01:00
04/08/2008 577 PP2 10:52:31 00:01:09
04/08/2008 577 PP3 10:53:02 00:00:31
04/08/2008 577 PP4 10:54:00 00:00:58
04/08/2008 577 PP5 10:54:58 00:00:58
04/08/2008 577 PP6 10:56:17 00:01:19
04/08/2008 577 PP7 10:56:47 00:00:30
04/08/2008 577 PP8 10:57:37 00:00:50
04/08/2008 577 PP9 10:58:15 00:00:38
04/08/2008 577 PP10 10:58:47 00:00:32
04/08/2008 577 PP11 10:59:39 00:00:52
04/08/2008 577 PP12 11:00:13 00:00:34
04/08/2008 577 PP13 11:01:12 00:00:59
04/08/2008 577 PP14 11:02:11 00:00:59
04/08/2008 577 PP15 11:03:06 00:00:55
04/08/2008 577 PP16 11:03:49 00:00:43
04/08/2008 577 PP17 11:05:09 00:01:20
04/08/2008 577 PP18 11:06:07 00:00:58
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Tabela 13 - Interpolacao entre pontos de parada

(conclusao)

R Hora Local i

Data Onibus Ponto de Parada (h:min:s) ?:1 :FI:?iI::sa)l
04/08/2008 577 PP19 11:06:43 00:00:36
04/08/2008 577 PP20 11:07:07 00:00:24
04/08/2008 577 PP21 11:08:06 00:00:59
04/08/2008 577 PP22 11:09:15 00:01:09
04/08/2008 577 PP23 11:10:04 00:00:49
04/08/2008 577 PP24 11:11:03 00:00:59

Fonte: Autor, dados da pesquisa (2008)

Célculo dos tempos médios entre pontos de parada por faixa horaria —
partindo das interpolacdes e do célculo da diferenca de tempo entre os pontos de
parada foi realizado o calculo da média dos tempos por faixa horaria. Para a
obtencdo das médias foram utilizadas 5.775 diferencas de tempo (At) para os
veiculos 577, 587 e 607, nas semanas de 4 a 8 e de 11 a 15 do més de agosto de
2008. Como exemplo, a Tabela 14 apresenta os valores das diferencas de tempo
entre os pontos de parada PPO e PP1, bem como em destaque a sua respectiva
média na faixa horaria 5 (10h as 11h). O procedimento foi repetido para todas as
faixas horarias, obtendo-se ao final os tempos médios entre pontos de parada por

faixa horaria.

Tabela 14 — Calculo do tempo médio entre PP0 e PP1 na faixa horaria das 10h as 11h

(continua)
Data Onibus Ponto de Parada H0|:a I_.o.cal At (s)
(h:min:s)
04/08/2008 577 PP1 10:51:22 59,997
05/08/2008 577 PP1 10:51:12 59,000
06/08/2008 577 PP1 10:51:38 44,000
07/08/2008 577 PP1 10:51:31 55,000
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Tabela 14 — Calculo do tempo médio entre PP0 e PP1 na faixa horaria das 10h as 11h

(conclusao)

Data Onibus Ponto de Parada F:zr?n:':g?l At (s)
08/08/2008 577 PP1 10:51:23 63,997
11/08/2008 577 PP1 10:51:24 58,997
12/08/2008 577 PP1 10:51:12 65,000
13/08/2008 577 PP1 10:51:36 47,997
14/08/2008 577 PP1 10:52:05 76,000
15/08/2008 577 PP1 10:51:18 66,000
05/08/2008 607 PP1 10:13:24 60,000
06/08/2008 607 PP1 10:12:24 58,997
07/08/2008 607 PP1 10:10:06 54,997
08/08/2008 607 PP1 10:11:52 59,000
11/08/2008 607 PP1 10:14:03 118,000
12/08/2008 607 PP1 10:13:43 55,000
13/08/2008 607 PP1 10:12:26 54,000
14/08/2008 607 PP1 10:12:11 55,000
15/08/2008 607 PP1 10:12:57 58,997

Média 61,578

Fonte: Autor, dados da pesquisa (2008)

4.3.3.1 Levantamento do tempo de viagem entre pontos de parada

Antes de realizar a analise estatistica nos tempos médios entre pontos de
parada calculados por faixa horaria, foi efetuada uma comparacdo entre esses
tempos e os obtidos por meio de levantamento de campo. A comparagdo permitiu
avaliar o calculo adotado na obtengédo dos tempos médios entre pontos de parada
por faixa horaria. O levantamento de campo do tempo de viagem entre pontos de
parada utilizou como referéncia um crondbmetro operado e controlado pelo
pesquisador viajando no interior do veiculo. A faixa horaria escolhida foi das 7 as 8
horas e o levantamento ocorreu nos dias 25 e 26 de setembro de 2008 e no dia 21

de outubro de 2008. Os tempos de viagem entre pontos de parada obtidos pelo
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levantamento desconsideraram o tempo em que o veiculo permaneceu parado nos
pontos.

Os valores dos tempos entre pontos de parada obtidos com o levantamento,
a sua média e a média dos tempos calculados estdo indicados na Tabela 15.
Comparando as médias dos tempos obtidas com o levantamento de campo e as

médias calculadas, podemos observar uma boa aproximagao entre os valores.

Tabela 15 — Comparacao entre tempos medidos e calculados

Tempos Medidos (s)

Ponto de Média dos Média dos Tempqs
Parada 25/9 26/9 21/10 Tempos Calculados na Faixa
Veiculo 577  Veiculo 617  Veiculo 587 Medidos (s) Horaria 7h — 8h (s)

PPO 0 0 0 0 0

PP1 59 41 52 50,7 67,7
PP2 77 51 53 60,3 69,4
PP3 25 24 26 25,0 34,7
PP4 89 60 68 72,3 60,8
PP5 34 57 35 42,0 61,6
PP6 65 48 51 54,7 74,8
PP7 33 30 35 32,7 44,8
PP8 72 73 58 67,7 66,4
PP9 33 37 31 33,7 45,8
PP10 27 18 23 22,7 26,2
PP11 24 23 26 24,3 47,7
PP12 18 20 69 35,7 41,9
PP13 32 29 94 51,7 60,6
PP14 57 38 80 58,3 67,7
PP15 33 40 45 39,3 53,9
PP16 60 28 60 49,3 40,9
PP17 38 36 87 53,7 63.6
PP18 62 34 37 443 48,7
PP19 19 18 14 17,0 33,2
PP20 19 20 16 18,3 25,4
PP21 61 47 60 56,0 61,5
PP22 61 33 31 41,7 45,7

Fonte: Autor, dados da pesquisa (2008)
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4.3.3.2 Analise estatistica dos tempos médios

A partir dos tempos médios determinados entre os pontos de parada por
faixa horaria nas viagens realizadas pelos 6nibus durante o periodo de rastreamento
foram obtidos os respectivos valores centrais, representados por suas médias.
Segundo Lapponi (2000, p. 95), “0 conhecimento da dispersdo dos valores é uma
medida-chave na analise estatistica de uma variavel”.

Para obter uma medida numérica que represente a variabilidade ou
dispersdo dos valores calculados correspondentes aos tempos entre pontos de
parada por faixa horaria (At) foi realizado o calculo do Desvio Padrdao (SX),
utiizando-se a planilha eletrénica Microsoft Office Excel 2003. A Tabela 16
apresenta os valores do SX menor e maior encontrados em cada uma das faixas

horarias estudada.

Tabela 16 — Desvio Padrao por faixa horaria

Faixa Horaria Menor SX (s) Maior SX (s)
1 (6h as 7h) 3,8 26,6
2 (7h as 8h) 2,9 22,5
3 (8h as 9h) 7.1 32,4

4 (9h as 10h) . ]

5 (10h as 11h) 5,5 227
6 (11h as 12h) 4,9 26,7
7 (12h as 13h) 8,4 33,9
8 (13h as 14h) 1,8 30,5
9 (14h as 15h) 7,5 53,5
10 (15h as 16h) 7.1 38,1
11 (16h as 17h) 0,0 54,2
12 (17h as 18h) 1,6 145,4
13 (18h as 19h) 4,1 409,7
14 (19h as 20h) 0,0 145.6

Fonte: Autor, dados da pesquisa (2008)
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Os maiores valores de SX encontrados a partir da faixa 12 (das 17 horas as
18 horas) indicam uma grande dispersdo dos tempos entre os pontos de parada. A
provavel causa para essa dispersdo pode ser atribuida aos constantes
congestionamentos ocorridos entre o PP12 e o0 PP13 causados nesses horarios pelo
estrangulamento no acesso a Terceira Ponte, que liga os municipios de Vitéria-ES e
Vila Velha-ES.

Outra forma de observar a variabilidade dos tempos médios entre pontos de
parada em funcao do horario pode ser observada na Figura 20. Nessa figura foram
acumulados os tempos médios entre pontos de parada por faixa horaria entre o PPO
e o PP22.

2500

2000t — = — — — m m m m o m m m e — m o -

1500 1 — — — = — — — — — — - — | iy

12379 12379 U0 12637 qo417
] = 11781 11784 — 2457 94

1000+ = — = — — - - - - -4 - - - - - - - - - - - - --4 - - - - - - -4 =

Tempo Médio Acumulado (s)

500 + - - - - - - -4 - - - - - - - - - - - - --4 -

1 2 3 4 5 6 7 8’ .
Faixa Horaria

Figura 20 — Tempo Médio acumulado PP0 — PP22
Fonte: Autor, dados da pesquisa (2008)

4.4 ROTINA DE CALCULO “TEMPO DE ESPERA”

A rotina de célculo desenvolvida para prever o horario de passagem dos
6nibus da linha 101 no ponto de parada PP22 empregou o modelo cliente-servidor,

utilizando a linguagem Java e implementada como uma aplicacdo web para o
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navegador Mozilla Firefox. O usuario, ao digitar no navegador o endereco do
servidor que hospeda a aplicagéo, recebe o cliente da aplicacéo.

A parte cliente da aplicagcdo disponibiliza as previsbes do horario de
passagem dos Onibus no ponto de parada PP22. A disponibilizacdo ao usuario do
tempo de espera é feita por meio de dois componentes basicos. O primeiro
apresenta as previsdes de forma tabular para cada veiculo que esteja em operacao
na linha 101. O segundo permite a visualizacao grafica da posicdo dos veiculos
sobre uma base cartografica georreferenciada no sistema SIRGAS2000 da cidade
de Vitéria-ES. As informacées em cada componente da parte cliente da aplicacdo
sao atualizadas a cada quinze segundos por solicitacbes feitas ao servidor.

O primeiro componente ao ser iniciado se conecta ao servidor no qual os
calculos da previsao sao realizados tomando como base os tempos médios por faixa
horaria determinados. A cada novo registro de rastreamento recebido do sistema
AVL embarcado nos 6nibus é feita uma verificacdo no identificador do veiculo para
determinar se ele pertence a linha 101. Em caso positivo, utilizam-se os dados
espaciais do rastreamento on-line para localizar o veiculo em um dos trechos entre o
PP0O e o PP22. Estando o veiculo em um dos trechos de interesse, o calculo é
realizado. A busca no banco de dados da tabela correspondente a faixa horaria
considera o horario do registro de rastreamento on-line recebido do veiculo.

O segundo componente é responsavel apenas pela visualizagao grafica do
ultimo registro de rastreamento recebido do veiculo. Ao se conectar ao servidor, a
parte cliente da aplicacao recebe as coordenadas planas UTM da ultima posicéo e a
indica sobre a base cartografica, composta de um mapa de logradouros com divisao
de bairros e de uma fotografia aérea da cidade de Vitéria-ES.

Naturalmente esses dois componentes estdo vinculados e sdo dependentes
de uma série de outros, como o servidor de banco de dados, incluindo-se ainda os
préprios sistemas operacionais utilizados nas maquinas. Aqui, porém, estes sao
considerados parte da plataforma de operacdo do sistema e, portanto, ndo seréao
abordados neste trabalho.

A Figura 21 mostra uma tela capturada do sistema SIU-VIX no dia 25 de
novembro de 2008. Do lado esquerdo esta o componente de calculo com as cinco
ultimas previsées de chegada do 6nibus 557 ao PP22. Acima da tabela de previsdo
€ calculado o tempo em segundos que falta para o énibus chegar ao PP22. Na parte
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direita estd o componente grafico do sistema, mostrando o posicionamento do

6nibus 557 gerado a partir do ultimo rastreamento recebido do servidor.
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Figura 21 — Sistema de informacao SIU-VIX

Fonte: Autor, dados da pesquisa (2008)

4.5 VALIDACAO DO SISTEMA SIU-VIX

A validacao do sistema de informacéao ao usuario de transporte coletivo por

Onibus foi realizada nos dias 21, 24 e 25 de novembro de 2008 no ponto de parada

PP22. Para a realizagao da validagao, foi empregado um computador portatil com

processador AMD Atlon, 997 MHz, com 512 MB de memdéria RAM, conectado a um

monitor CRT (Cathode Ray Tube) de 17 polegadas. Para a alimentagéo elétrica do

computador e acesso a Internet, foi construida uma rede entre o prédio do Ifes

(Cefetes) e 0 ponto de parada PP22.
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hY by

No dia anterior a validacdo, houve necessidade de solicitar a empresa
operadora o numero dos veiculos programados para operarem na linha 101. Em
funcdo da programacgdo didria realizada pela empresa operadora, ocorrem
mudangas nos veiculos que atendem as diversas linhas do sistema municipal de
transporte coletivo na cidade de Vitéria-ES. Outro procedimento adotado na véspera
da validacao foi o ajuste do relégio do computador com o tempo GPS. Para isso foi
empregado um receptor GPS de posicionamento absoluto.

Para a validacdao do SIU-VIX, o pesquisador, posicionado no ponto de
parada PP22, acompanhava a aproximacdo do veiculo por meio da previsao
realizada no sistema e, no momento da chegada ao ponto de parada, anotava o
horario realizado lendo o tempo no relégio do computador. A Figura 22 mostra uma
tela capturada do sistema SIU-VIX na viagem 33 realizada pelo veiculo 557, no dia
25 de novembro de 2007. Nessa figura, sdo observados o calculo das cinco ultimas
previsdes realizadas, a posi¢cao do veiculo sobre a base cartografica no momento de
rastreamento e o horario de passagem do veiculo no ponto de parada PP22 obtido a
partir do rel6gio do computador.
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Figura 22 — Viagem 33 realizada pelo veiculo 557 no dia 25/11/2008
Fonte: Autor, dados da pesquisa (2008)
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A primeira validagcdo ocorreu no dia 21 de novembro de 2008 e foram
realizadas 14 medicdes, compreendidas entre as viagens 28 e 42. A Tabela 17

apresenta o resultado das medicdes e as diferencas encontradas no primeiro dia de

validacéo.

Tabela 17 — Medic6es do primeiro dia de validacao

Horario (h:min:s)

Numero da Viagem  Onibus Diferfenga
Previsto Realizado (h:min:s)
28 577 14.08:46 14:08:10 00:00:36
29 587 14:36:09 14:36:40 00:00:31
30 597 14:38:31 14:38:59 00:00:28
31 607 14:.57:35 14:57:29 00:00:06
32 617 15:17:50 15:16:57 00:00:53
33 577 15:36:21 15:35:07 00:01:14
34 587 15:55:45 15:55:11 00:00:34
35 597 16:01:25 16:01:27 00:00:02
36 607 16:29:21 16:29:26 00:00:05
37 617 16:41:49 16:41:20 00:00:29
38 577 17:12:00 17:12:09 00:00:09
39 587 17:33:42 17:33:36 00:00:06
40 597 17:37:57 17:37:58 00:00:01
41 607 18:13:14 18:12:38 00:00:36
42 617 18:23:45 18:23:01 00:00:44

Fonte: Autor, dados da pesquisa (2008)

A média entre as diferencas do horario previsto pelo sistema e o realizado
no primeiro dia de validagdo foi de 26 segundos, valor abaixo dos registros de
rastreamento recebidos, que sao transmitidos a intervalos de 60 segundos. Outro
fato observado no primeiro dia de validacdo foi a nao interferéncia da condicéao

climatica na diferenga entre o horario previsto e o realizado, uma vez que em dias
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chuvosos, como ocorrido na primeira validagdo, atrasos nos horarios sao comuns
em funcdo da reducao da velocidade comercial.

A segunda validacao do sistema SIU-VIX ocorreu no dia 24 de novembro de
2008. Os procedimentos preliminares para a realizacdo das medicdes foram os
mesmos da primeira validacdo. Por problemas de manutencdo no servidor do
sistema SIU-VIX, no segundo dia de validacao foram realizadas apenas 6 medicoes.
Os resultados das medicoes estao representados na Tabela 18. A média entre as
diferencas do horario previsto e o realizado foi de 39 segundos.

Tabela 18 — Medic6es do segundo dia de validacao

Horario (h:min:s) Diferenca
Numero da Viagem  Onibus

Previsto Realizado  (""MN‘S)

36 607 16:15:54  16:14:48 0:01:06
37 617 16:36:09 16:36:07 0:00:02
38 467 16:50:56  16:50:26 0:00:30
39 577 17:02:08 17:01:17 0:00:51
40 587 17:20:09 17:19:04 0:01:05
41 597 17:33:46  17:34:05 0:00:19

Fonte: Autor, dados da pesquisa (2008)

Para o terceiro dia de validac&o, ocorrido em 25 de novembro de 2008, os
problemas com o servidor do sistema SIU-VIX foram solucionados e os resultados
das medicoes apresentados na Tabela 19 indicam uma média entre as diferencas de
29 segundos. Apenas as viagens 34 e 47 nao apresentam medicdo, pois no
momento de passagem do 6nibus da linha 101 o ponto de parada PP22 estava
ocupado com outros veiculos, ndo permitindo a aproximacao e identificacdo dos

respectivos veiculos pelo pesquisador.
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Tabela 19 — Medicoes do terceiro dia de validacao

Horario (h:min:s)

Numero da Viagem  Onibus Diferenca
Previsto Realizado (h:min:s)

29 587 14:18:05 14:17:15 0:00:50
30 597 14:30:42 14:30:34 0:00:08
31 607 14:54:55 14:54:40 0:00:15
32 617 15:07:31 15:07:15 0:00:16
33 557 15:19:07 15:18:25 0:00:42
34 587 - - -

35 597 15:58:13 15:57:49 0:00:24
36 607 16:14:38 16:13:35 0:01:03
37 617 16:35:32 16:35:51 0:00:19
38 567 16:54:19  16:53:31 0:00:48
39 557 17:04:48 17:04:11 0:00:37
40 587 17:22:.05 17:21:24 0:00:41
41 597 17:36:41 17:36:21 0:00:20
42 607 17:51:56 17:51.55 0:00:01
43 617 18:16:29 18:15:36 0:00:53
44 567 18:35:32  18:35:11 0:00:21
45 557 18:44:48 18:44:06 0:00:42
46 587 19:06:27 19:06:22 0:00:05
47 597 - -

48 607 19:35:19  19:35:03 0:00:16
49 617 19:54:35 19:54:12 0:00:23
50 597 20:27:.07 20:26:37 0:00:30

Fonte: Autor, dados da pesquisa (2008)
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Os resultados apresentados nos trés dias de validagdo do sistema de

informacdo ao usuario ratificam a hipotese desta pesquisa. As tecnologias da

informacdo e da comunicagdo permitiram, por meio de sua integracdo, prever e

disponibilizar o horario de passagem dos 6nibus da linha 101 no ponto de parada

PP22.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este capitulo apresenta as conclusdes obtidas pela presente pesquisa, bem
como algumas recomendacgdes para trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES DE CARATER GERAL

Esta pesquisa buscou, com base no referencial teérico, identificar as
tecnologias da informacdo e da comunicacao que possibilitassem, com base em
uma integracao sistémica, implementar um sistema de informagéo ao usuario capaz
de prever e disponibilizar nos pontos de parada o horario de passagem dos 6nibus
do sistema municipal de transporte coletivo da cidade de Vitéria-ES.

Com relacao ao objetivo geral, foi implementado de forma adequada o
sistema de informacdo ao usudrio SIU-VIX, que se mostrou capaz de prever e
disponibilizar o horario de passagem dos 6nibus da linha 101 no ponto de parada
PP22. Para alcancar o objetivo geral da pesquisa, foram empregadas as tecnologias
da informacdo e da comunicagao responsaveis pela geragao, transmissao e analise
de dados espaciais. Dentre as tecnologias utilizadas estdo o sistema de
posicionamento e navegacao por satélite (GPS), a telefonia mével (GSM/GPRS), o
sistema de informacdes geograficas (SIG) e o banco de dados (BD).

Com relacdo aos objetivos especificos definidos para suporte, a pesquisa
chegou as seguintes conclusdes:

Quanto a extracdo dos dados espaciais do banco de dados da Prefeitura
Municipal de Vitoria, relativos aos registros de rastreamento dos 6nibus da linha 101,
no més de agosto de 2008, percebeu-se que estao organizados de forma relacional,
facilitando a sua consulta.

Quanto ao levantamento geodésico dos pontos de parada e do
caminhamento da linha 101, realizado com o sistema de posicionamento por satélite
GPS, verificou-se sua facilidade de uso e potencialidade na geracdo de dados

espaciais, tanto para o modo relativo estatico como para o modo relativo cinematico.
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Apesar de suas vantagens em relacdo a outros sistemas de posicionamento, uma
limitacao do sistema GPS p6de ser observada em locais com superficies refletoras,
as quais provocam a reflexdo dos sinais enviados pelos satélites. A ocorréncia de
uma diferenca de 43,76 metros no posicionamento do ponto de parada PP5 reforca
os cuidados para locais que possuam grandes superficies refletoras, como
detectado nas proximidades do referido ponto de parada.

A andlise dos registros de rastreamento dos 6nibus da linha 101 para a
determinacdo dos tempos médios entre pontos de parada no sistema de
informacdes geograficas SIG apresentou-se eficaz na obtengédo dos registros da
proximidade ao ponto de parada, bem como na geracdo dos corredores, definindo
os trechos para receberem os registros de rastreamento on-line. Os tempos médios
calculados apresentaram uma forte coeréncia entre os seus valores quando
comparados com os tempos medidos em trés levantamentos realizados.

O desenvolvimento da rotina de célculo capaz de prever o horario de
passagem dos 6nibus da linha 101 no ponto de parada PP22, com base nos dados
de localizagédo dos veiculos enviados on-line por telefonia moével ao servidor e dos
tempos médios determinados entre pontos de parada por faixa horaria superou as
expectativas iniciais e mostrou-se eficaz na integracdo dos diversos sistemas
envolvidos.

A exibicao das informacdes relacionadas a previsao do horario de passagem
dos 6nibus da linha 101 no ponto de parada PP22 ocorreu de forma satisfatéria por
meio de um monitor CTR de 17 polegadas.

A validacao do sistema de informagdo ao usuario proposto foi realizada em
trés dias de testes. Com uma aplicacdo web foram feitas 41 medigcdes comparando o
tempo previsto de passagem dos 6nibus da linha 101 no ponto de parada PP22 com
o tempo realizado. O sistema apresentou uma boa estabilidade durante o teste e a
média das diferencas dos tempos previsto e realizado manteve-se abaixo de um
minuto.

Os resultados apresentados nesta pesquisa referentes a previsdao e a
disponibilizacdo do horario de passagem dos 6nibus da linha 101 no ponto de
parada PP22, obtidos por meio do sistema de informacado SIU-VIX, validam a
metodologia adotada e permitem a sua aplicacdo em sistemas de informagcdo ao
usuario de transporte coletivo por dnibus que possuam caracteristicas semelhantes.
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5.2 RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A elaboracdo desta pesquisa abrira caminhos para que novos
pesquisadores, de posse dos recursos tecnolégicos disponiveis, encontrem solucdes
para problemas semelhantes ao pesquisado.

Como recomendacdes para trabalhos futuros sugere-se:

= Utilizar a metodologia desenvolvida na implementacdo de um sistema

capaz de prover informagdées ao usuario de transporte coletivo por

Onibus no interior do veiculo e na Internet.

= Ampliar a metodologia desenvolvida, disponibilizado outras informagdes

de interesse do usuario de transporte coletivo por 6nibus.

* Incorporar a metodologia desenvolvida a realimentacao dos registros de
rastreamento para a determinacdo dos tempos médios entre pontos de

parada.

» Analisar o impacto da informacao relativa ao horario de passagem dos
6nibus no ponto de parada aos usuarios do transporte coletivo por

Onibus e aos usuarios do transporte individual.
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APENDICE A
Solicitacao do PPGEP — UTFPR a Prefeitura Municipal de Vitéria-ES

Oficio n® 207-2008

Ponta Grossa - PR, 19 de agosto de 2

Ao Senhor

ALEX MARIANO

Secretario Municipal de Transportes e Infra-Estrutura Urbana - SETRAN
Prefeitura Municipal de Vitoria

llmo. Senhor,

Apresentamos a V. S2. o aluno José Aguilar Pilon, matriculado no Curso de Mestrado
em Engenharia de Produgdo — Gestédo do Conhecimento e Inovacéo, da Universidade
Tecnolégica Federal do Parana - Campus Ponta Grossa, que esta desenvolvendo
pesquisa com vistas a elaboracéo de dissertagdo na area de Transporte Coletivo.

Para o desenvolvimento de sua pesquisa, que tera como objetivo geral: implementar
um Sistema de Informagao ao Usuario capaz de prever e disponibilizar nos pontos de
parada o horério de passagem dos dnibus do sistema municipal de transporte coletivo
da cidade de Vitéria-ES.

Assim sendo, venho solicitar que disponibilize ao pesquisador dados referentes aos
rastreamentos dos 6nibus, em particular da linha 101 (Praia do Canto — Rodovidria).
Igualmente, declaramos que os dados coletados seréo utilizados exclusivamente para
fins desta pesquisa, ficando de dominio restrito ao pesquisador e seu orientador. A
divulgagéo das informagdes, bem como das conclusdes obtidas por meio da analise,
dar-se-a somente mediante prévia autorizacdo da Prefeitura Municipal de Vitdria,
preservando assim o interesse da instituicdo e o respeito a padrdes éticos.

No ensejo, aproveitamos para antecipar os sinceros agradecimentos pela atengdo que
for dispensada a solicitagao.

Atenciosamente,

Prof. Dr, Antonio Carlos de Francisco

Gerente de Pesquisa e P6s-Graduagio

Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Campus Ponta Grossa

CPE: 523.273.708-0¢
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APENDICE B

Caminhamento e Pontos de Parada da Linha 101
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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