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RESUMO

A determinacdo da demanda é fator critico no processo de planejamento de transporte, devido
a isso ha inimeros métodos para anélises e estimativas da demanda de transporte, porém as
metodologias tradicionais sdo onerosas e demandam um tempo de execucao elevado, o que
restringe a frequéncia de sua aplicacdo. As metropoles mundiais vém recentemente adotando
tecnologias inteligentes para os sistemas de transportes dentro do ambiente urbano,
tecnologias que fornecem inumeras informag@es, as quais sdo, em sua maioria, subutilizadas
seja por ignorancia ou por falta de estudos para determinacdo do seu potencial, como por
exemplo, os dados do Sistema de Bilhetagem Eletrénica (SBE). Com vistas a otimizar o
processo de determinacdo de uma Matriz Origem/Destino (O/D), que tradicionalmente
possuem algumas deficiéncias, principalmente nos aspectos financeiros e temporal, este
trabalho propde uma metodologia para determinacdo de uma Matriz O/D para passageiros do
transporte publico que utiliza o banco de dados do SBE. A metodologia proposta admite que
os locais de origem e destino dos passageiros do transporte publico sdo inferidos utilizando-se
de forma combinada os dados do SBE e um zoneamento pré-definido da regido de estudo. As
suas principais vantagens desta proposta sdo: baixo custo e tempo de obtencdo da Matriz O/D
e a capacidade de se refazer a matriz com alta frequéncia. Foi realizado ainda a aplicacao
desta metodologia no sistema de transporte coletivo de 6nibus da Rede Metropolitana de
Transporte de Goiania (RMTC). Os resultados obtidos foram consistentes, porém, para se ter
uma Matriz O/D com mais precisdo sugere-se que para proximas pesquisas seja feita uma
analise temporal da RMTC e ndo s6 a andlise de um dia, além disso, que sejam realizados
testes comparativos entre a matriz obtida por esta metodologia e uma matriz produzida pelo

método tradicional

Palavras chave: Planejamento de Transportes. Demanda. Matriz O/D. Sistema de Bilhetagem
Eletronica. Rede Metropolitana de Transporte Coletivo.
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1. INTRODUCAO

O planejamento de transporte condiciona a acessibilidade ao espaco por parte das pessoas,
podendo melhoréd-la ou piora-la conforme a decisdo especifica tomada (ANTP, 1997).
Portanto, o adequado planejamento e dimensionamento se torna essencial em um ambiente
urbano moderno. N&o obstante, a mutabilidade das cidades € um dos fatores que dificulta esse
planejamento, influenciando principalmente na deficiéncia dos gestores em identificar
padrdes de viagens da populacdo, ou seja, de onde e para onde a populacdo se desloca
(GUERRA; BARBOSA; OLIVEIRA, 2014).

Tradicionalmente esses padrdes de viagens sé&o identificados em Pesquisas Origem Destino
(O/D) realizadas com a populacdo da area de estudo, em campo. Esse tipo de pesquisa obtém,
além dos padrdes de deslocamentos, informagdes como o inicio, fim e duracdo da viagem, o
modo de transporte utilizado e os motivos da realizacdo do deslocamento, além de
informagdes socioecondmicas do individuo (renda, composicao familiar, posse de veiculos,
etc.). No entanto, por ser dispendiosa, € realizada de modo geral somente a cada 10 anos
(GUERRA; BARBOSA,; OLIVEIRA, 2014). Essa periodicidade pode ndo ser suficiente para
acompanhar o crescimento e as transformacdes urbanas, gerando informagdes, muitas vezes,

obsoletas.

Entretanto, com o desenvolvimento de tecnologias de informacdo e telecomunicacdo, é
possivel obter dados em tempo real, e em grande quantidade, do sistema de transporte publico
urbano. Informag6es como localizacdo geografica de veiculos e registro de horério de viagem
dos passageiros sao dados de saida que podem alimentar o planejamento de transporte.

Diversos autores ja abordaram esse tema, 0s quais reconhecem o potencial do uso dos dados
coletados por um sistema de bilhetagem eletrdnica como maneira de identificar esses padrdes
de viagens, melhorando assim, o planejamento e a operacdo do transporte publico urbano
(CUI, 2006; LIANFU et al, 2007; ZHAO, 2007). No entanto, esses dados necessitam de
tratamentos, os quais ainda ndo sdo convencionados, deixando-se muitas vezes de aproveitar

ao méximo o potencial das informagdes coletadas.

Neste trabalho, serd apresentada uma proposta metodoldgica para identificar os principais

pontos de inicio e fim de deslocamentos no transporte puablico urbano por 6nibus, a partir dos

H. C. Mesquita, M. J. Amaral
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dados do sistema de bilhetagem eletrdnica. Em outras palavras, sera proposta uma maneira de
elaborar uma matriz O/D do transporte publico por 6nibus, simplificada, utilizando dados do
Sistema de Bilhetagem Eletrénica (SBE), e terd& uma aplicacdo piloto para a Rede
Metropolitana de Transporte Coletivo de Goiania. No entanto, vale ressaltar que essa proposta
ndo identificard os inicios e fins das viagens, e sim os pontos de embarque e desembarque de

passageiros. Essa sutil diferenca, no entanto, ndo invalida a importancia dessa pesquisa.

1.1 PROBLEMA

Diante do apresentado, este trabalho pretende responder a seguinte questdo: Como identificar
os pontos de inicio e fim dos deslocamentos no transporte pablico urbano por 6nibus sem o

desenvolvimento de pesquisa de campo?

1.2  HIPOTESE

A partir da utilizacdo dos dados do sistema de bilhetagem eletrénica, utilizados pelas
empresas do transporte publico por 6nibus, os principais pontos de inicio e fim dos
deslocamentos dos usuarios do transporte publico urbano por 6nibus serdo identificados, na

Rede Metropolitana de Transportes Coletivos de Goiania.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho apresenta como objetivo geral: Desenvolver uma metodologia para
identificar os principais pontos de inicio e fim de deslocamentos no transporte publico por

onibus, a partir dos dados do sistema de bilhetagem eletronica.

1.3.2 Objetivos Especificos
Este trabalho tem como objetivos especificos:

e Analisar os padrdes de viagens e deslocamentos na area de estudo.

e Aplicar a metodologia desenvolvida na regido metropolitana de Goiania.

H. C. Mesquita, M. J. Amaral
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1.4  JUSTIFICATIVA

O estudo de demanda, principalmente em relacdo ao transporte publico, é primordial para o
planejamento urbano. Conhecendo-se as caracteristicas dos deslocamentos da populacdo é
possivel propor “[...] solugdes compativeis com as necessidades de transporte da populacio e
com cidades sustentaveis” (CMTC, 2006).

Contudo, as pesquisas tradicionais para determinacdo das matrizes O/D sdo onerosas e
tradicionalmente realizadas a cada 10 anos, pois a quantidade de trabalho em campo, os altos
custos financeiros e o trabalho operacional demandado para tratamento dos dados nao
viabilizam uma frequéncia maior. Por consequéncia desses, considerados entraves, a pesquisa
tradicional acaba ndo acompanhando a realidade da mutabilidade e adaptabilidade das nossas
cidades (GUERRA; BARBOSA; OLIVEIRA, 2014).

Na Regido Metropolitana de Sdo Paulo, por exemplo, ja foi identificado que a realizacdo de
tal pesquisa a cada década ndo é suficiente para acompanhar seu dinamismo. Dessa forma, sdo
realizadas pesquisas de aferi¢cdo cinco anos apos as principais, com uma amostra menor, para
identificar possiveis alteracdes na quantidade de viagens por habitante e na distribuicao dessas
(PREFEITURA DE SAO PAULO, 2013), 0 que representa um gasto ainda maior aos 6rgéos

publicos.

Para mensurar a dimensdo dos gastos com essas pesquisas, a Prefeitura de Curitiba, por
exemplo, estimou em cerca de R$ 6,1 milhdes o custo da pesquisa de mobilidade a ser licitada
em 2014, abrangendo toda a regido metropolitana (CURITIBA, 2016).

Além dos gastos financeiros elevados, a dificuldade de realizacdo de pesquisa de Origem
Destino ja comeca no processo licitatério. Os governos das cidades, em geral, abrem, através
de um processo licitatorio, a realizagcdo das pesquisas para empresas que se enquadrem nos

termos descritos em edital, o que € um processo demorado e burocratico.

A propria realizacdo da pesquisa, por ter uma amostragem extensa, traz como dificuldade nédo
somente a coleta dos dados em si, através de entrevistas, como também a tabulacdo e
tratamento dos resultados obtidos, processos estes que demandam muito tempo e méo-de-obra

especializada.

H. C. Mesquita, M. J. Amaral
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O Sistema de Bilhetagem Eletronica (SBE), por sua vez, ja estd implantado em diversas
cidades brasileiras e é utilizado, na maioria dos casos, apenas para controle de receita e de uso
do transporte publico urbano (ANTP, 2012). Dessa forma, os dados ja estdo disponiveis para
uso e sua aplicacdo representaria um acréscimo minimo de custo, principalmente se

comparado a outras formas de obtengéo de dados.

Os dados coletados pelo Sistema de Bilhetagem Eletronico (SBE) possuem um grande
potencial na determinacdo dos padrdes de viagens, pois registram e cruzam informagdes
essenciais para tal, tais como, localizacdo geogréafica, horario e identificacdo do usuario. A
facilidade de obtencdo desses dados, a simplificagdo do processo e a economia que traria, em
relagdo ao método tradicional, justifica a necessidade deste estudo.

H. C. Mesquita, M. J. Amaral
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2.REFERENCIAL TEORICO

21 SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO URBANO DE
PASSAGEIROS

Almeida (2001) defende que um sistema é constituido por varios elementos que interagem
dinamicamente, desenvolvendo atividades a fim de atingir objetivos e propdsitos
predefinidos. Segundo Rios (2007) cada sistema possui entdo um conjunto de ideias,
informacdes, propositos e objetivos que devem ser tratados de maneira organizada e
dindmica. Segundo o mesmo autor, o ambiente do sistema seria formado, entdo, por todas as
atividades desenvolvidas na cidade e que tém relacdo com o transporte: moradia, comércio,

servigos, industrias, escolas, enfim, o uso do solo urbano.

Os inputs (entradas) s&o os insumos consumidos na producdo do transporte como as pessoas,
veiculos, combustivel, mao de obra etc. JA os outputs (saidas) sdo as pessoas que foram
transportadas bem como subprodutos geralmente indesejaveis como fumacga, ruidos etc.
(Figura 2. 1). Os passageiros entram no sistema atraves dos terminais e dos pontos de parada e

saem ao longo do percurso da linha (pontos de parada) ou em outro terminal (RIOS, 2007).

O sistema de transportes pode ser definido como um conjunto de partes (veiculos, vias,
terminais) que se interagem de modo a promover deslocamento espacial de pessoas e
mercadorias, segundo vontade dos usudarios, programacdo dos operadores, e regras
estabelecidas (KAWAMOTO, 1994). Costa (2011), contudo define como um conjunto de

elementos que fornecem e dirigem agdes para que o transporte ocorra.

Figura 2. 1 - Sistema de Transporte, com Entradas e Saidas

O que entra no sistema S do T O que sai do sistema
- istema de Transporte
(Insumos): P (Produtos):

- - - Pessoas e
Pessoas Vias, terminais, veiculos ;
. Mercadorias
Mercadorias
. transportadas
Veiculos Ruid
Combustivel Fluxos de: uidos
. Fumagas
Solo Veiculos . -
.. . Géas Carbénico
Materiais Passageiros, -
N Monéxido de
Mio de obra Cargas,
Carbono
Etc. FEtc.
Etc.

Fonte: Kawamoto, 1994.
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2.1.1 Operacédo do Transporte Publico

Segundo a ANTP (Pires et. al., 1997) ao considerarmos a esfera municipal, vemos que a
“cidade ¢ um sistema complexo de relagdes que esta em permanente mudanga. A forma como
0 solo ¢é usado e ocupado e as condi¢bes socioeconémicas dos habitantes determinam a
quantidade e o tipo de deslocamentos necessarios, que precisam ser atendidos utilizando a
infraestrutura viaria e os veiculos disponiveis. A gestdo deste complexo sistema de relagdes
requer a unido de esforcos entre Estado e sociedade, bem como a organizacdo adequada da

administracao publica. ”

A partir da Constituicdo de 1988 entdo, houve um fortalecimento dos municipios e estes
puderam atuar na definicdo de politicas de transporte e transito. Dessa maneira, de acordo
com a ANTP (Pires et. al., 1997), “os municipios possuem competéncia para dar inicio ao

tratamento da maior parte dos problemas que o afetam nesta area:

e Exercendo seu poder de propor e monitorar a politica de uso do solo;

e Exercendo seu poder de formular a politica de circulacéo e de transporte adequada aos
seus cidad&os;

e Assumindo o papel de gestor e operador do sistema de circulacdo de pessoas e de
mercadorias;

¢ Definindo as tarifas do transporte publico local e estabelecendo a politica de cobertura
dos custos do sistema;

e Tomando iniciativas para o estabelecimento de parcerias, seja com o setor privado,
seja com outros 6rgdos publicos, para a solucdo de problemas locais ou regionais;

e Implantando mecanismos destinados a recuperacdo dos frutos da valorizacéo

imobiliaria provocada pelas intervencdes publicas e privadas em seu territorio. ”

Entretanto, para que tais acOes sejam passiveis de realizacdo, torna-se necesséria a
intervengdo de outras areas da administragdo municipal além da responsavel pelo
planejamento de transportes (SEIGISMUNDO, 2000). Tal planejamento depende e interage,
basicamente, com outros dois niveis de planejamento: o planejamento urbano e planejamento

de circulacdo, como mostra a Figura 2. 2.

H. C. Mesquita, M. J. Amaral
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Figura 2. 2 - Inter-Relacdo entre os Tipos de Planejamento

/ . . r.:'.r.:?_aatrl.tl.ra,'l _ .\
fo Planejamento I." ;_‘ﬂ;h \  Planejamento de ".I ‘all
{ | Istema o2 | 1 \
[ | Urbano wansporte | Transporte | \

\ / Equipamento: Educacio & \ {

\ [ piiblices fizealzagio ) |

\ [ Uso e ocupagio Uszzo dzs visz | /
T - !

\ "|’~~39 zok

5 | /

\ Planejamento da /
Circulagéo

Fonte: Pires et. al., 1997

O conhecimento da demanda é fator fundamental no processo de planejamento dos
transportes. De acordo com Martin e McGuckin (1998) a previsdo da demanda ja era

praticada ha mais de 35 anos, em estudos das décadas de 50 e 60 do século passado.

Certamente, a preocupacdo com a relacdo entre a oferta e a demanda nos transportes ja havia
sido pensada hd muito mais tempo, mas ali comecaram o0s estudos e aplicacdes mais
sistematicas (AZEVEDO, 2012). Ainda de acordo com Martin e McGuckin (1998, p.4) o
grande aumento da aplicacdo dessas técnicas ocorreu com 0 surgimento dos
microcomputadores e isto “mudou dramaticamente 0 meio-ambiente nas areas nas quais essas
analises foram realizadas”. A difusdo e popularidade do acesso a software e hardware de
menor custo, fez surgir um namero maior de aplicagdes, além daquelas iniciais, que tratavam

de grandes planos de investimentos em infraestrutura para longos periodos.

Essas técnicas se destinam a criacdo de um modelo que explique o funcionamento atual de um
determinado sistema de transportes, baseando-se na ocupacdo do solo das areas de estudos e
do tipo de atividade ali desenvolvidas. O modelo é calibrado para que represente a realidade

atual, relacionando um padrdo de viagens a determinado conjunto de variaveis
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socioecondémicas. Em um segundo momento, essas condigfes socioecondmicas séo projetadas
para um determinado ano-horizonte e alimentam o modelo o que possibilita a estimativa dos
perfis da demanda futura de transportes. Podem ser entdo previstas as necessidades de

alteracdo (normalmente expanséo) da infraestrutura de transportes (AZEVEDO, 2012).

A estimativa de demanda de viagens ¢ frequentemente chamada de “Processo de Previsdo da
Demanda em 4 Etapas” ou “Modelo de 4 Etapas”. As quatro etapas estdo destacadas na
Figura 2 e consistem da Geracdo de Viagens, Distribuicdo de Viagens, Divisao Modal e
Alocacdo de Viagens (MARTIN E MCGUCKIN, 1998). Na Figura 2. 3 também é mostrado
outros submodelos que compdem a configuracdo do processo de estimativa de demanda de

viagens.

Figura 2. 3 - Processo de Previsdo de Demanda - Modelo 4 Etapas
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Fonte: Martin e McGuckin, 1998.
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2.2 MATRIZ ORIGEM/DESTINO

Como resultado de uma etapa do “Modelo de 4 Etapas”, citado em 2.1.1, estd a Matriz
Origem/Destino (O/D). Ela contém informagdes valiosas para o sistema de transporte publico,
por apresentar os desejos dos deslocamentos feitos por pessoas e cargas em uma determinada
regido de estudo, entre zonas pré-determinadas (ABRAHAMSSON, 1998), representando

assim, a demanda naquela regiéo.

Para o contexto do transporte publico urbano, as matrizes O/D representam as viagens dos
usuarios do sistema de transporte, que se deslocam de uma zona i (origem) para outra zona j
(destino), em determinado periodo de tempo (CAREY, HENDRICKSON, SIDDHARTHAN,
1981; GUERRA, 2011). Essas informacdes sdo apresentadas em um tipo de tabela, na qual a
primeira coluna representa as zonas de origem (Oi) e a primeira linha, as de destino (Dj)

(GUERRA, 2011). Uma representacdo genérica de matriz O/D é mostrada na Figura 2. 4.

Figura 2. 4 - Representacdo de Elementos de Matriz O/D

D
0 1 2 n
1 d“ d]j d[.—. P]
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Fonte: Guerra, 2011.

Com a soma das linhas ou das colunas para cada zona (1 a n), pode-se encontrar a quantidade
de viagens atraidas (Aj) ou produzidas (Pi) por cada zona. Essa informacdo é obtida como
resultado da etapa de “Geragdo de Viagens”, do “Modelo de 4 Etapas” (MCNALLY, 2007).

Os elementos que compdem a matriz (dij) representam os volumes de viagens entre as zonas i
e j. Esses dados séo obtidos a partir da etapa “Distribui¢do de Viagens”, do mesmo modelo
(MCNALLY, 2007).
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O método tradicional para obtencdo de dados para elaboracdo dessa matriz consiste em
realizacdo de pesquisas origem-destino. Geralmente, sdo realizadas pesquisas domiciliares
que obtém informacbes socioecondmicas, dos veiculos e de viagens realizadas, em dias
tipicos, para cada residéncia (MCNALLY, 2007). Dessa forma, a partir de uma amostra

representativa, se obtém o total de viagens realizadas pelas zonas de trafego estudadas.

Segundo Bertoncini (2007), como esse método tradicional é caro, demorado e suscetivel a
erros, pesquisadores, desde 1970, tém procurado outras formas de obtencdo de matriz O/D,
através do modelo sintético. Este método utiliza os volumes de trafego nas vias, sendo entédo
uma forma mais simples e barata, exigindo menor volume de dados e dados mais facilmente
coletados. Contudo, este modelo € restrito a rede viaria existente, sendo recomendado apenas
para andlise a partir das vias ja implantadas e ndo podendo projetar a demanda para cenarios

futuros.

Com o advento de tecnologias de informacéo, diversas outras formas tém sido encontradas
para obtencdo de matrizes O/D de maneiras mais praticas. Tecnologias como o sistema de
posicionamento global por satélite (GPS, do inglés Global Positioning System), que fornece a
posicdo espacial do aparelho em qualquer ponto da Terra, e o Bluetooth, por exemplo, estdo
cada vez mais difundidas e presentes em varios equipamentos e aparelhos celulares
atualmente (BRICKA et al, 2014; RASOULI e TIMMERMANS, 2014).

Com a primeira, é possivel fazer a localizagdo automatica do aparelho e, consequentemente,
veiculo, e registrar, assim, viagens de maneira mais automatizada. Ja a segunda, permite a
identificacdo individual de cada aparelho, que transmite informacdes ao passar por sensores
localizados na via (BRICKA et al, 2014). Ambas tecnologias permitem a coleta automatizada
de dados e o tratamento e a utilizagdo dos mesmos tém sido amplamente estudados.

Mais recentemente, o uso dos Sistemas de Coleta Automatizada de Dados (ADC, do termo
em inglés Automatic Data Collection) tem aumentado no mundo todo (GUERRA, 2011).
Esses sistemas fornecem informacgdes como localizacdo geografica em tempo real do veiculo
(AVL, do inglés Automatic Vehicle Location), contagem automatica de passageiros (APC, do
inglés Automatic Passenger Counting) e a bilhetagem eletrénica (AFC, do inglés Automatic

Fare Collection), que sera abordada com maiores detalhes em 2.3.

Segundo Chapleau, Trépanier e Chu (2008), pelo Sistema de Bilhetagem Eletronica (SBE)

sdo registradas as validagdes sempre que 0 usuario inicia uma viagem. Como a validagéo
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ocorre, no caso deste estudo, nos Onibus urbanos, necessita-se de um sistema de localizagéo
do veiculo, permitindo-se, assim, descobrir o local de embarque de cada passageiro. Contudo,
ainda segundo ele, na maioria das cidades que utilizam esse sistema, ndo é feita validacédo na

saida do veiculo. Dessa forma, ndo é possivel registrar diretamente as viagens realizadas.

Diversos autores, portanto, vém estudando maneiras de se relacionar os dados fornecidos por
esses sistemas (AFC, AVL e ADC), de modo a se obter matrizes O/D do sistema de transporte
urbano, com considerac@es para os fins de viagens e demais consideracdes de tratamento dos
dados (CHAPLEAU, TREPANIER e CHU, 2008; ZHAO, 2004; GUERRA, 2011).

Zhao (2004) desenvolveu um algoritmo que interage dados do AFC e AVL, com tecnologias
de informacdes geograficas (GIS, do inglés Geographic Information System) e sistemas de
gerenciamento de bancos de dados (DBMS, do inglés Database Management System), para
desenvolvimento de matriz O/D do transporte coletivo por trilhos, para a cidade de Chicago.
Foi analisada a integragdo trilhos-6nibus, com dados de transferéncia para Onibus, para

otimizar o método desenvolvido.

Apbs isso, Cui (2006) propés um método de elaboracdo de matriz O/D a partir de dados de

entrada de multiplos sistemas ADC.

Mais recentemente, no Brasil, Guerra (2011) prop6s uma metodologia de utilizacdo de dados
do SBE, em conjunto com a rede de transportes em software de Sistema de Informacoes
Geograficas, para elaboracdo de Matriz O/D do transporte publico urbano, com aplicacdo para
Maceid. Foi elaborada uma matriz semente, para os usuarios de SBE, e entdo expandida para

0s usuarios totais do sistema de transporte publico.

2.2.1 Pesquisa Origem-Destino em Goiénia

Segundo o Plano Diretor de Transporte Coletivo Urbano da Grande Goiania (CMTC, 2006), a
ultima pesquisa origem-destino realizada em Goidnia foi em 2000, abrangendo 11.044
domicilios, aléem de postos de controle nas rodovias proximas a Regido Metropolitana de

Goiania (RMG) e o Terminal Rodoviario de passageiros.

Essa pesquisa teve como intuito entender a demanda e o comportamento de viagens da
populacdo da RMG, o que é fundamental para o planejamento do transporte da regido. Para

isso, foi necessario realizar um zoneamento de toda a area de estudo. Esse zoneamento foi
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baseado em zonas de trafego, regiGes homogéneas menores, para analise em uma escala
menor e mais detalhada, como visto nas FigurasFigura 2.5 e Figura 2.6. E, para anélise mais

macro da regido, foram consideradas os Macro-Distritos (Figura 2.7) para o0 zoneamento.

Os dados gerados pela pesquisa O/D de 2000 foram atualizados em 2006, utilizando-se o
método de geracdo de viagens. Nesse método, procura-se correlacionar estatisticamente as
quantidades de viagens com caracteristicas da populacdo (renda, posse de veiculos, tamanho
da familia) e das zonas de estudo (nimero de empregos, matriculas escolares), para estimar as
viagens produzidas (Figura 2.5) e atraidas (Figura 2.6). O método foi elaborado com os dados

de 2000, porém projetados com dados de 2006 (CMTC, 2006).

Figura 2.5 - Distribuicao da Quantidade de Viagens Produzidas por Zona de Trafego no Pico Manha em 2006
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Fonte: CMTC, 2006.
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Figura 2.6 - Distribuicdo da Quantidade de Viagens Atraidas por Zona de Trafego na Hora Pico Manhd em 2006
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Fonte: CMTC, 2006.

A Matriz Origem/Destino de Goiania, por Macro-Distritos, projetada para o ano de 2006, é

apresentada entéo na Figura 2.8.

Figura 2.7- Macro-Distritos da RMG

Fonte: CMTC, 2006.
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Figura 2.8 - Matriz Origem/Destino, por Macro-Distritos, para a Cidade de Goiania
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Fonte: CMTC, 2006 (Adaptado).

De forma semelhante, foram realizadas projecdes para os anos 2010 e 2020, considerando-se
as tendéncias de crescimento populacional de cada municipio e da RMG, a projecdo de
empregos e a participacdo de cada zona de trafego, tendo como base o Plano Diretor de
Goiania. Com isso, foram estimadas as viagens pelo transporte coletivo nesses anos,
considerando-se um cenario otimista e um cenario tendéncia, e elaboradas matrizes O/D
estimadas (CMTC, 2006).

2.3 SISTEMA DE BILHETAGEM ELETRONICA

Segundo Ferraz e Torres (2004) o pagamento antecipado consiste na aquisicdo prévia de
comprovantes 0s quais sdo utilizados no momento de acesso ao veiculo ou a estacdo (ou
terminal). Estes comprovantes podem ser objetos fisicos inertes ou com informacGes
magnéticas gravadas. Os mesmos autores ainda enumeram oS Seguintes tipos de

comprovantes:
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« Bilhete comum (vale-transporte ou passe): € entregue ao funcionario responsavel pelo
acesso na estagdo ou No momento em que o usuario embarca no veiculo. E geralmente

produzido em papel ou papeléo;

« Ficha plastica ou metalica: pode ser utilizada em catracas automaticas ou da mesma
forma que o bilhete comum. A vantagem em relacdo ao bilhete comum € que, por ser
produzida em material mais resistente, pode ser reutilizada. A desvantagem é que pode

ser mais facilmente reproduzida ilegalmente;

« Ficha com material magnético: é similar a anterior, porém possui material magnético
que € reconhecido por um dispositivo eletrénico acoplado a catraca, denominado

validador. Geralmente é adotada para se evitar o uso indevido;

o Bilhete magnetizado: é um bilhete de papeldo com informacgdes magnéticas gravadas
em sua superficie (Figura 2.9). Quando introduzido no validador libera o acesso ao
passageiro. As informagcfes magnéticas gravadas no bilhete podem permitir seu uso
em um determinado nimero de viagens ou dentro de um intervalo de tempo pré-
definido (dia, semana, més). Este tipo de bilhete possui dois formatos: ISSO

(International Standard Official) e Edmoson.

Figura 2.9 - Exemplo de Bilhete com Tarja Tipo Edmoson (Onibus de Goiania)
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Fonte: SITPASS, 2016.

e Carteira de papel cartdo: é fornecida aqueles usuarios que utilizam o sistema
gratuitamente ou possuem algum tipo de desconto ou mesmo aquelas pessoas que
pagam a passagem previamente para utilizar o sistema por um periodo determinado de
tempo. Este tipo de documento é de uso individual e geralmente possui a identificacdo

da pessoa proprietéria;

e Cartdo plastico com informacdo magnética: este tipo de cartdo pode ser de dois tipos:

com informagBes magnéticas gravadas na superficie (assim como o0s bilhetes
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magnetizados), ou mesmo com informacBes magnéticas armazenadas em um circuito

impresso (chip), mais conhecidos como cartdes chipados ou smatcards (Figura 2.10).

Figura 2.10 - Sistema de Bilhetagem Eletrénica com Tecnologia Smartcard em Londres
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Fonte: Transport for London, 2016.

O Sistema de Bilhetagem Eletronica (SBE) segundo a ANTP (2012) consiste por sua vez, na
aquisicdo de créditos de viagens antecipadamente através da gravacdo em dispositivos
especiais, principalmente em cartdes, como exemplificado anteriormente, que séo lidos em
equipamentos validadores instalados nos 0Onibus. Segundo os mesmos autores 0 uso da
bilhetagem eletronica provoca uma reducdo significativa de assaltos e fraudes, devido a
reducdo da quantidade de numerario no énibus e da extincdo do passe de papel, usada como
moeda de troca em mercados paralelos, bem como a adogdo de politicas tarifarias mais
modernas, como integracdo, cobranca por trecho ou tipo de usudrio, gracas aos dados de

viagem gravados no cartdo ao longo do uso durante a viagem.

Segundo Ferreira e Barbosa (2016) o uso dos SBE propicia também um controle mais
eficiente da gratuidade no transporte coletivo, e gera um efeito pouco percebido pelo publico,

mas importante, que é o controle da oferta de transporte.

Pioneiramente no Brasil, a partir de 1998 foi inaugurado em Goiania um sistema de
bilhetagem eletrénica, denominado Sistema Inteligente de Tarifacdo de Passagens - Sitpass,
com o objetivo de automatizar o processo de cobranca de tarifas que possibilitou implementar
novas aplicagOes, dentre elas a da integragéo eletronica entre as linhas, dados estatisticos da

demanda transportada e maior controle da evaséo de receitas (RMTC, 2012).
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Segundo a NTU (2012) no final da primeira década deste século 85,2% das cidades brasileiras
com mais de 100 mil habitantes (288 cidades) dispunham de SBE.

No Brasil a quantidade de validadores (maquina especializada, instalada dentro do veiculo ou
junto aos bloqueios nas estacdes de acesso aos meios de transporte, responsavel pela cobranca

das tarifas de viagem, atuando como um cobrador virtual) € apresentada na Figura 2. 11.

Figura 2. 11 - Quantidade de Validadores Instalados no Brasil
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Fonte: ANTP, 2012.

Quando os SBE séo postos numa perspectiva de “instrumentos de coleta de dados”, se esse
ndo foi seu inicial propdsito, os mesmos apresentam limitacdes (ZHAO, 2004). Como citado
anteriormente, um dos principais motivos para instalagdo desse Sistema € o controle de

evasdo de receita e ndo necessariamente, coleta de dados para alimentar o sistema. Segundo

H. C. Mesquita, M. J. Amaral



Matriz O/D Com Base Nos Dados Do Sistema De Bilhetagem Eletrénica 29

Zhao (2004) os dados coletados sdo, muitas vezes descontinuos, fragmentados e em um
formato dificil de usar, o que pode tornar esses dados primarios inteligiveis e indteis sem um

processamento intensivo.

2.4 REGIAO METROPOLITANA DE GOIANIA

A Regido Metropolitana de Goiania (RMG) esta localizada no centro sul do Estado de Goias,
possui uma area total de 7.397,20 km? e populacdo de 2.458.504 habitantes (IBGE, 2016). Foi
institucionalizada pela lei complementar nimero 27, de 30 de dezembro de 1999, e
modificada pela lei complementar niumero 78, de 25 de margo de 2010, que acrescentou sete
municipios a mais, passando a ser composta por 20 municipios, cujos padrdes demogréaficos,
espaciais e sociais sdo evidentemente heterogéneos (VIANA, 2013). Os municipios
componentes da RMG atualmente sdo: Abadia de Goias, Aparecida de Goiania, Aragoiania,
Bela Vista de Goias, Bonfinopolis, Brazabrantes, Caldazinha, Caturai, Goianapolis, Goiania,
Goianira, Guapo, Hidrolandia, Inhumas, Neropolis, Nova Veneza, Santo Antonio de Goias,
Senador Canedo, Terezdpolis de Goias e Trindade (IPEA, 2012).

A Figura 2.12 apresenta o padrdo demografico metropolitano da RMG. Em 2000, a sua
populacgéo total era de 1.743.297, passando para 2.173.006 habitantes em 2010, representando
34,83% do total do Estado (IBGE, 2011). Analisando a dindmica demogréafica
contemporanea, percebe-se maior incremento relativo de municipios como Goianira (1,82%),
Senador Canedo (1,59%) e Santo Antdnio de Goids (1,51%) (VIANA, 2013). Goiania
(1,19%) foi o sétimo municipio da RMG com menor crescimento relativo e sua representacdo
no total da populacdo da RMG passou de 62,69% em 2000 para 59,91% em 2010. Esse perfil
se justifica pela valorizagdo fundiaria crescente na capital e & incorporagdo de estoques de
areas rurais, principalmente nos municipios limitrofes para saldar as demandas por habitacéo
que ndo sdo absorvidas pelo nicleo metropolitano, ao favorecer, assim, 0s movimentos

migratorios para estes locais, como indicou Arrais et al (2012).
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Figura 2.12 - Populacéo e Divisdo demogréfica da RMG em 2010
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Fonte: IPEA, 2010.

A capital goiana, cidade sede da RMG, foi fundada em 24 de outubro de 1933, atualmente
possui uma populacédo de 1.448.639 habitantes, além disso, possui uma extensdo territorial de
728,841 km?, subdivididos em area urbana, 446,130 km?, e area rural, 282,711 km2. Quanto a
localizacdo geografica possui latitude 16°67°861” ¢ longitude 49°25°389°°, e possui uma
altitude média de 750 m (IBGE, 2016).

A economia da RMG é quase totalmente centrada nas atividades que se desenvolvem no
municipio-sede. No entanto, os perfis econdbmicos sdo bastante distintos entre 0s municipios
que compBem a regido. Alguns tém pouca expressdo econdmica, e sdo fortemente
dependentes da capital, servindo apenas como cidades-dormitério contrastando com outros,
de uma atividade agropecuaria mais expressiva. Em geral, os demais municipios da Regido
Metropolitana (RM) sdo dependentes de Goiénia para o atendimento de alguns servigos como
saude e educacéo (IPEA, 2015).

Segundo o IPEA, 2012 o transporte é a Unica funcdo publica de interesse comum executada
no ambito da RMG, através do Plano Diretor de Transporte Coletivo da Grande Goiania —

PDTCRMG/2007, instrumento executivo orientador da politica de transporte coletivo para

H. C. Mesquita, M. J. Amaral



Matriz O/D Com Base Nos Dados Do Sistema De Bilhetagem Eletrénica 31

toda a Rede Metropolitana de Transportes Coletivos (Goidnia e mais 17 municipios) da RMG
(sistematizado no Programa Metropolitano de Transporte Coletivo — PMTC).

Segundo o IPEA, 2015 os maiores nimeros de deslocamentos na RM sdo destinados a capital
goiana. A sua maioria tem origem nos municipios do entorno, devido ao fato de grande parte
da populacdo viver em regides periféricas, distantes dos locais de estudo, trabalho, salde e
lazer, situados majoritariamente na cidade sede. Um elevado contingente de trabalhadores
gravita em torno de Goiania, provocando um efeito pendular em busca de oportunidades de
emprego na RM, pois a maior parte das atividades industriais, tal como de estabelecimentos
comerciais se encontram na cidade sede, seguida por Aparecida de Goiania, Senador Canedo,
Goianira e Trindade. Estes locais concentram a maior disponibilidade de emprego e atividades

de geracdo de renda.

A Figura 2.13 mostra a movimentacdo pendular da RMG. Quatro municipios limitrofes a
capital sdo a origem de um elevado nimero de pessoas que se deslocam diariamente para
Goiania maior polo urbano do estado, séo eles: Aparecida de Goiania, Trindade, Senador
Canedo e Hidrolandia. Em Senador Canedo, praticamente 30% da populagédo que trabalha ou
estuda o fazem em outra localidade, normalmente em Goiania. Em Aparecida de Goiania,
cidade com 455.657 mil habitantes, 115.705 se deslocam, totalizando 25,4% da populagédo
local. Por sua vez, no municipio de Trindade, mais de 20 mil pessoas realizam deslocamento
diério, por motivos de estudo e trabalho, o que representa 19% da populacdo. A cidade de
Hidrolandia, municipio que inclusive concentra alguns empreendimentos industriais, possui
uma movimentacao pendular da populacdo na faixa de 13% em relacdo ao total de habitantes
(IPEA, 2015).
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Figura 2.13 - Municipios da RM de Goiania: Estimativa da Populagdo e Movimentacéo Pendular Acima de 15% do Total de

Habitantes (2010)

Estimativa da Estuda Trabalha Estuda e trabalha Total da Populagao

Municipio populacao em municipio  em municipio em municipio populagao pendular
total diferente diferente diferente pendular (%)
Senador Canedo 84.443 3.118 20.836 1.147 25.101 29,7
Goianira 34.060 1.108 1.527 365 9.000 26,4
Aparecida de Goidnia 455.657 20.163 88.718 6.824 115.705 254
Abadia de Goids 6.876 238 1.284 81 1.603 23,3
Bonfindpolis 7.536 224 1.385 64 1.673 22,2
Santo Antdnio de Goias 4.703 115 768 34 917 19,5
Trindade 104.488 3.057 16.227 780 20.064 19,2
Brazabrantes 3.232 217 361 42 620 19,2
Caldazinha 3.325 116 417 18 351 16,6

Fonte: IPEA, 2015

Ainda segundo IPEA, 2015 o maior polo urbano do estado, Goiania, é a segunda localidade a
receber a maior quantidade de pessoas de outros municipios, com semelhante fendbmeno de
pendularidade. Do movimento pendular de intermunicipal de Goiés, a cidade recebe perto de
um tergo (35%), o correspondente a 191 mil pessoas (Figura 2.14).

Figura 2.14 - Localidades que recebem os maiores indices de pessoas (2010)

Municipio Namero de pessoas Participagao (%)
Brasilia 198.906 36,6
Goidnia 191.163 351
Aparecida de Goignia 15.597 29
Anapolis 10.477 1,9
Total 416.144 76,5

Fonte: IPEA, 2015

2.4.1 Rede Metropolitana De Transportes Coletivos

As RMs brasileiras, com excecdo de algumas excecdes especificas como Curitiba ou Recife,
possuem 0s 6rgdos gestores de transporte pouco integrados entre si, focados exclusivamente
na administracdo e planejamento do servico de sua competéncia, mesmo sofrendo
interferéncias de outros sistemas (IPEA, 2011). A RMG foi entdo, inovadora com a
implantacdo da gestdo integrada estabelecida pela Lei Complementar n°® 27, em seu paragrafo

terceiro, e institui a Rede Metropolitana de Transporte Coletivos (RMTC):
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“§ 3° Fica instituida a Rede Metropolitana de
Transportes Coletivos, unidade sistémica
regional composta por todas as linhas e
servigos de transportes coletivos, de todas as
modalidades ou categorias, que servem ou
que venham a servir o Municipio de Goiania
e 0s Municipios de Abadia de Goias,
Aparecida de Goiania, Aragoiania, Bela Vista
de Goias, Bonfindpolis, Brazabrantes,
Caldazinha, Goianira, Goianapolis, Guapd,
Hidrolandia, Nerdpolis, Nova Veneza, Santo
Antbnio de Goiés, Senador Canedo,
Terezopolis e Trindade, inclusive linhas e
Servicos permanentes que promovam a
interligacdo  direta ou indireta destes
Municipios entre si e ou com o Municipio de
Goiania.”

Foi o primeiro sistema dessa natureza a funcionar no pais com essa modelagem e com
sucesso. Hoje, os usuérios da rede sdo contemplados com a tarifa integrada de passagem
permitindo o uso do sistema de transporte coletivo urbano e interurbano (IMB, 2011). Em
outras palavras, com um unico bilhete o usuario pode se deslocar de um municipio para o

outro, fazendo conexdes entre diversas linhas nos terminais de integragéo.

A RMTC como é mostrado na Figura 2. 15 é dividida em arcos, arco oeste, sul e leste, 0s
quais sao divididos em lotes e administrados por empresas concessionarias. A rede total é
constituida por 268 linhas de dnibus, estruturada através de mais de 5.000 pontos de parada de
onibus para embarque e desembarque de passageiros 19 terminais de integragdo. Como
infraestrutura de apoio a operacao, as concessionarias contam com 8 instalagfes de garagens,
cuja area somada é de 251.528m2. Sdo 3 garagens da empresa Rapido Araguaia (111.424m?);
2 garagens da HP Transportes (64.104m2), e 1 garagem para cada uma das concessionarias
Viacao Reunidas (15.000m?, Cootego (21.000m?) e Metrobus (40.000m?) (RMTC, 2016).
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Figura 2. 15 - Mapa com a divisdo da RMTC em Arcos

PC Crpn
Gotand, Tecmunal .
o = Recants 0o Bosaue b 2o

PC Guarsbara

Yorminal
Trindade Terminal

PC Lararyewras
PC Campus UCG
FC Tindade

Parque Atlyetieu

PC Teacorden

Fonte: RMTC, 2016.

2.4.2 Bilhetagem Eletronica Em Goiania

O modelo de cobranca de tarifas para toda a RMTC, foi estabelecido pela Deliberagdo CDTC-
RMG n° 58 de 24/07/2007 a qual, define a sua automacdo e universalizagdo como prioridade

na forma do Sistema de Bilhetagem Eletronica atualmente vigente (GOIAS, 2013).

Uma visdo panoramica do sistema de bilhetagem da RMTC permite verificar que sua

configuracdo geral esta contemplada na Figura 2.16.

H. C. Mesquita, M. J. Amaral



Matriz O/D Com Base Nos Dados Do Sistema De Bilhetagem Eletrénica 35

Figura 2.16 - Fluxograma do sistema de bilhetagem eletrénico da RMTC

Armazenamento de dados de utilizacdo de bilhetes e cartdes em
validadores embarcados nos Onibus ou instalados em bloqueios de
solo nos terminais de integracao e estacdes de embarque de corredores

de transporte, como os do Corredor Anhanguera;

l

Coleta automatica de dados armazenados nos validadores;

l

Descarga de dados automaética e criptografada nas garagens das
Concessionarias;

Emissdo automatica de relatorios de operacao e relatérios gerenciais;

l

Software para tratamento de dados a partir da base criptografada;

l

Transmissdo automatica de dados para o clearing® do sistema e para o
concentrador de dados da CMTC — Companhia Metropolitana de

Transportes Coletivos.

Fonte: GOIAS, 2013

De acordo com a legislacdo vigente os tipos de usuérios diferentes no sistema que podem
adquirir cartdes diferenciados sdo: Idoso, Crianga, Empregados das concessionarias e
Entidades diretamente vinculadas ao sistema, Deficiente, Acompanhante, Carteiro e Agentes
de Protecdo, Estudante e o Cartdo Integracdo (usuario comum). Desses, as gratuidades se

aplicam a todos menos ao Cartédo Integracdo (RMTC, 2016).

1 A remiss&o diaria dos créditos ocorre através do clearing pelo processamento e tratamento dos dados relativos a demanda
transportada pelas concessionarias e registrada nos validadores do sistema para fins de liquidagao dos créditos vinculados
aos diferentes produtos tarifarios em favor das operadoras do SIT-RMTC (RMTC, 2016).
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3.METODOLOGIA PROPOSTA

Neste capitulo seré apresentada a metodologia proposta por este trabalho, para a determinagéo
da Matriz Origem/Destino do transporte publico por énibus utilizando-se os dados do Sistema
de Bilhetagem Eletrénica. Esse método foi elaborado a partir dos dados do sistema da Regido
Metropolitana de Goiania, mas podera ser aplicado em outras cidades com sistemas

semelhantes.

3.1 PREMISSAS DA METODOLOGIA

O presente trabalho consiste na proposicao de um método de determinacdo da Matriz O/D de
uma cidade através do Sistema de Bilhetagem Eletrénica. A metodologia proposta admite que
os locais de origem e destino dos passageiros do transporte publico por dnibus séo inferidos
utilizando-se de forma combinada os dados do SBE e um zoneamento pré-definido da regido

de estudo.

Como exposto anteriormente, o0 sistema existente na maioria das cidades brasileiras registra a
validacdo do usuario apenas no embarque (origem), ndo havendo validacdo na saida do
veiculo. Assim, ndo é possivel se determinar diretamente o destino dos usuarios para cada

viagem.

A seguir, sera apresentado entdo um método para estimar os destinos dos usuarios do
transporte e assim gerar a matriz o/d dos deslocamentos. Sera considerado que a primeira
validacao do usuério no sistema é a origem de sua viagem e a proxima validagdo seu destino.

Assume-se que o usuario desembarcou no local de origem da segunda viagem.

Isso sO é possivel de ser realizado com uma identificacdo do usuario no sistema, podendo-se
assim relacionar as varias validagdes da mesma pessoa e, assim determinar suas viagens
realizadas. No caso do SBE, cada usuario realiza validagbes com seus cartfes pessoais, com
sua identificacdo no sistema, informagdes essas que sdo registradas no sistema e assim

viabilizando a realizacdo deste estudo.

A metodologia proposta entdo, consiste nos procedimentos apresentados a seguir:
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3.2 COLETA DE DADOS DO SBE

Uma etapa fundamental para a realizacdo da analise proposta neste trabalho é a coleta de
dados do Sistema de Bilhetagem Eletronica da regido e do periodo de estudo. Esses dados sdo
apresentados em formato de tabela Excel, com registros das validacbes de usuarios do SBE.
Dessa forma, para cada usuario identificado no sistema (através de cartdo magnético de uso

individual), sdo registrados os dados de uso do sistema.

Para realizacdo da andlise proposta, é importante que esses dados incluam um codigo ou
namero de identificacdo de cada usuério; a data e horério de cada validacdo; e a localizacdo
geogréfica de cada validacdo (coordenadas geograficas). Considera-se aqui, entdo, que as
validacGes foram realizadas imediatamente apds o embarque no veiculo, e as localizacdes

fornecidas representam entdo os locais de embarque dos passageiros nos veiculos.

Para este estudo, considera-se que os dados obtidos do SBE j& incluam a localizagdo
geogréfica das validagbes, forma como os dados foram fornecidos para a realizacdo deste
trabalho. Caso ndo haja uma identificacdo direta da localizacdo, € necessario realizar coleta

desse dado.

3.3 COLETA DE INFORMACOES DA REGIAO DE ESTUDO E
DEFINICAO DE ZONEAMENTO

Para fazer uma andlise espacial dos deslocamentos de uma determinada regido em um
determinado periodo, € necessario que se estabelecam zonas de andlise. Assim, serdo
analisados os deslocamentos entre zonas, dando uma visdo mais macro do comportamento do

sistema.

Podem ser consideradas quaisquer zonas pré-determinadas ou estabelecer zonas que melhor
retratem a situacdo da regido, de acordo com o objetivo do estudo. Quanto menores forem as
zonas escolhidas, mais detalhado serad o resultado. Porém, zonas maiores poderdo retratar de

forma mais macro a regido analisada, facilitando muitas vezes a visualiza¢éo dos resultados.

Segundo Ortuzar e Willumsen (2011), é de costume e recomendado que as zonas sejam
compativeis com outras divisdes, como as zonas censitarias, e que sejam as mais homogéneas

possiveis, delimitando &reas de caracteristicas socioecondémicas e uso e ocupagdo do solo
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semelhantes. No caso do Brasil, de acordo com Barros (2006), é comum que se aproveitem as
divisdes dos setores censitarios do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
Além dos setores censitarios, uma divisdo possivel é a propria divisao da regido pelos bairros

existentes.

3.4 ANALISE E TRATAMENTO INICIAL DOS DADOS DO SBE

Antes de se realizar o tratamento dos dados do SBE propriamente dito, é recomendado que se
faca uma analise e um tratamento inicial destes. Nessa etapa, sao filtradas as informacdes que
serdo usadas para este processo, incluindo identificacdo do usuario que realiza cada validagéo,
localizacdo geogréfica (longitude e latitude) e data e hora das validacOes realizadas.
Quaisquer outras informacgdes que se julgarem importantes para enriquecer os resultados

podem ser incluidas.

Além disso, dados que nao forem consistentes para a realizacdo deste estudo também podem
ser eliminados na propria planilha de dados. Dados como validacdes de venda embarcada ou
validacGes de venda a bordo podem ser retirados, ja que ndo ha uma identificacdo do usuario

nesses casos (ndo foram utilizados cartdes individuais).

Os dados também devem ser separados por dia, sendo mais recomendado analisar cada dia
separadamente, ja que se pretende obter a matriz diéria dos deslocamentos. Recomenda-se a
escolha de um dia util tipico, ou realizar a média ao final do processo para todos os dias

analisados.

3.5 TRATAMENTO DOS DADOS NO SIG

O Sistema de Informacdes Geogréaficas (SIG), do inglés Geographical Information System
(GIS), é um sistema computadorizado de gerenciamento de banco de dados que captura,

armazena, recupera, analisa e visualiza dados espaciais (LEWIS, 1990).

Dantas, Taco e Yamashita (1996), o definem como um Sistema de Informagdes que envolve
Banco de Dados, Pessoal e Tecnologia, realizando Andlises Espaciais para obtengdo de novas
informagdes, como apresentado na Figura 3. 1. Dessa forma, € uma ferramenta que tem ampla

aplicacdo em diversas areas, inclusive em Transportes.
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Figura 3. 1 - Elementos de um Sistema de Informacao Geogréfica

Anailise Espacial

Pessoal

Tecnologia Banco de Dados

Fonte: Dantas, Taco e Yamashita, 1996.

Sua capacidade de armazenar grande volume de dados, resumi-los, analisa-los e apresenta-los
espacialmente de forma simples e clara contribuem também para sua ampla utilizacéo.

Existem inimeros softwares atualmente que utilizam esse sistema.

Essa ferramenta serd utilizada, entdo, para relacionar espacialmente as validacbes com as
zonas escolhidas. Dessa forma, para cada validacédo, sera indicada a zona a que pertence, ou

seja, a zona na qual o passageiro embarcou.

Primeiramente, deve-se importar o arquivo com as zonas pré-definidas, apresentadas como
poligonos, que representardo a divisdo espacial da area analisada. A seguir, importa-se 0S
dados das validacGes utilizando-se suas localizacBes geogréaficas (latitude e longitude) como
uma nova camada, sendo representadas entdo por pontos espalhados no mapa ja apresentado.

Em seguida, deve-se realizar a analise de ambas as camadas, relacionando-se espacialmente
0S pontos com suas zonas correspondentes, ou seja, cada ponto sera associado a zona em que

Se encontra.

A tabela de atributos das validagdes (pontos), contendo as informagdes das zonas atribuidas,

devera entdo ser exportada para uma planilha que sera usada nas etapas seguintes.
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3.6 ALGORITMO PARA TRATAMENTO DOS DADOS

A planilha de dados gerada anteriormente serd entdo utilizada para determinacdo das viagens

conforme algoritmo apresentado a seguir, nas Figuras 3.2 a 3.4.

Figura 3. 2 - Algoritmo para Tratamento dos Dados — Parte 1

Ihicio

Planilha de Dados [ordermn,
nt_intema, hora,
dt_wvalidaco, fid]

Ler Planilha de
Dadaos de Erfrada
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Linhas da Planilkha [k

v

Criar Lista com colunas
[ardermn; no_produto;
nr_intemao; hora;
dt_validaco; fid]

v
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Atribuiparaia
walar i

Qrusuario do sistemna €
identificada?

Adicionar dado
4 matriz
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Figura 3.3 - Algoritmo para Tratamento dos Dados — Parte 2
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Figura 3.4 - Algoritmo para Tratamento dos Dados — Parte 3
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Primeiramente, como indicado na primeira parte do algoritmo (Figura 3. 2), 0 arquivo com 0S
dados de entrada, ou seja, planilha com informacbes das validagdes contendo as colunas
explicitadas no Quadro 3. 1, foram importadas e lidas. E criada uma lista com esses dados,

com a condicdo de que o NR_INTERNO seja valido, ou seja, que haja uma identificacdo do

USUario.
Item Descricao
ORDEM Numero sequencial dos dados fornecidos.
NR_INTERNO Identificacdo do usuario do sistema.
HORA Hora (hora: minuto: segundo) em que ocorreu a validacéo.
DT_VALIDACAO | Data (dia/més/ano) em que ocorreu a validago.
FID Zona (localizagdo) em que ocorreu a validag&o.

Quadro 3. 1 - Descric¢éo dos Itens da Planilha de Dados

A seguir (Figura 3.3), a lista com as validacGes é ordenada primeiramente pela hora e depois
pelo usuario, listando-se em ordem crescente 0s usuarios e, para cada usuario, suas validacoes

em ordem crescente de horério.

Entdo é feita uma verificacdo, para cada linha até o fim da planilha, do ID do usuério
(NR_INTERNO) da linha atual e da proxima. Caso sejam iguais, verifica-se se a diferenca de
tempo entre as validacBes € maior ou igual a 30 min. Caso seja, os dados do primeiro
NR_INTERNO encontrado sdo armazenados como a origem da viagem e os dados do

segundo, como o destino.

Caso a diferenca de tempo seja menor, esse Ultimo dado é desconsiderado e analisa-se 0
préximo dado, se € outra validacdo para aquele usuario e, caso seja, verifica-se novamente a

diferenca de tempo e assim sucessivamente.

A diferenca de tempo foi considerada para se eliminar os casos em que um usuario valida para
mais de uma pessoa ou para o0s casos de transferéncia de linhas. Assim, essa diferenca minima

de tempo indica que a pessoa realizou uma viagem, com uma origem e um destino.

Ao se encontrar um destino valido (mesmo usuario e diferenca de tempo maior ou igual a 30
min), o destino encontrado sera considerado a nova origem e sera realizada a mesma
verificacdo anterior: se ha outra validacdo para 0 mesmo NR_INTERNO, se a diferenca de

tempo é maior que meia hora e, portanto, se ha outra viagem contabilizada para essa pessoa.
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Dessa forma, o algoritmo proposto considera todas as viagens intermediarias realizadas pelo
individuo, para os casos em que ha mais de duas validagdes por usudrio, o que possibilita a

identificacdo de um maior nimero de viagens.

Por exemplo, se o usuério identificado pelo NR_INTERNO igual a 1, representado no Quadro
3. 2 a sequir, realizou as validacOes indicadas, serdo consideradas as viagens de A para B, de
B para C e de C para D, ja que todas atendem ao critério da diferenca de tempo maior que 30

min. Ja o usuario com NR_INTERNO igual a 2, realizaria a viagem de E para G apenas.

NR_INTERNO | Horério Zona
1 07:00 A
1 12:00 B
1 14:00 C
1 19:00 D
2 08:00 E
2 08:20 F
2 12:00 G

Quadro 3. 2 - Exemplo de Validag6es

Esse procedimento se repete para todos o0s usuarios. Assim, todas essas viagens sao
armazenadas em um Banco de Dados que identificara, por usuario, os pares origem-destino,
constando os horérios de tais eventos e, mais importante, as localizagbes (zonas), em que
ocorreram. Dessa forma, os usuarios exemplificados acima estariam representados conforme
0 Quadro 3. 3.

NRINTERNO | "GR00 | Mhedino | Origem | Desting
1 07:00 12:00 A B
1 12:00 14:00 B C
1 14:00 19:00 C D
2 08:00 12:00 E G

Quadro 3. 3 - Exemplo de Viagens Encontradas

Para se exibir a Matriz O/D da forma usual, mostrada na Figura 2. 4, deve-se contabilizar a

quantidade de viagens que tem o0 mesmo par de zonas origem-destino (Figura 3.4). Para se
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realizar isso, deve-se percorrer a lista para todas as origens e para todos os destinos associados

a elas, e contar a quantidade de viagens com mesma origem e destino.

Com essas informacdes € possivel montar a matriz origem/destino do nimero de viagens por
zonas, em que as linhas e colunas representem as zonas e 0s elementos que a compdem
indiguem o nimero de viagens realizadas entre as respectivas zonas, 0 que seria o resultado

final, e intuito deste trabalho.
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4. APLICACAO DA METODOLOGIA

A metodologia proposta anteriormente foi aplicada para o Arco Oeste da Regido
Metropolitana de Goiania (RMG), como uma forma de validagdo do método. As etapas

realizadas com os dados obtidos e os resultados encontrados séo explicitados a seguir:

41 COLETA DE DADOS DO SBE

Para aplicacdo do método proposto, foram obtidos dados do Sistema de Bilhetagem
Eletrdnica da RMG. A empresa Viacdo Reunidas, responsavel pela operacdo do Arco Oeste
da Rede Metropolitana de Transportes Coletivos (RMTC) de Goiania, como citado em 2.4.1,

forneceu os dados do SBE dessa area para utilizacdo neste trabalho.

Os dados fornecidos se encontravam na forma de planilha Excel, com valida¢cdes para um dia
atil tipico (08 de Marco de 2016, terca-feira), um Sabado (05 de Mar¢co de 2016) e um
Domingo (06 de Margo de 2016). Uma amostra de como os dados foram fornecidos se
encontra no Anexo A. Foram identificadas um total de 163.472 validagOes para esses trés
dias, sendo dessas 49.105 no Sabado, 23.083 no Domingo e 91.824 na Terca-Feira.

A planilha apresentou informacdes bem detalhadas a respeito das validacBes. Além do
essencial para a realizacdo do estudo (identificacdo dos usuarios, datas e horas das validacGes
e localizacdo geografica das mesmas), havia informacdes sobre o tipo do cartdo usado (idoso,
venda a bordo, venda embarcada, estudante, aposentado, etc.), informacdes da linha, da faixa

horaria, da regido, subsistema, entre outras.

42 COLETA DE INFORMACOES DA REGIAO DE ESTUDO E
DEFINICAO DE ZONEAMENTO

Nesta etapa, foi feita a divisdo da regido de estudo em zonas. Como comentado anteriormente,
a escolha do zoneamento fica a critério do pesquisador. Regides menores fariam uma analise

mais micro e entdo detalhada do sistema, e regides maiores analisariam de forma mais macro.

Pensando-se nisso, foram escolhidos os Setores Censitarios definidos pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) para o Censo Demografico realizado em 2010 para a

realizacdo desta metodologia. Esses setores, por serem 0 menor nivel de desagregacdo da
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malha e portanto, divisGes menores da regido, resultariam em uma anélise detalhada. Além
disso, por serem dados de facil obtencdo, considerarem a homogeneidade das zonas e serem

zonas ja costumadamente utilizadas, os tornaram proprios para este estudo.

Segundo o IBGE (2010), Setor Censitario “é¢ a menor unidade territorial, com limites fisicos
identificaveis em campo, com dimensao adequada a operacao de pesquisas” que divide todo o

Territorio Nacional.

Contudo, apenas para a apresentacdo dos resultados, a fim de facilitar a visualizacdo, o
mesmo processo foi realizado utilizando-se os Subdistritos, regides maiores, com menor nivel

de detalhamento.

Na Figura 4. 1, a seguir, a area delimitada em amarelo representa um Setor Censitério e a area
total delimitada pelo contorno externo em azul representa um Subdistrito. Abaixo, nota-se a
denominacdo (Geocodigo) utilizada pelo IBGE para identificacdo de cada tipo de divisdo do

territorio.

Figura 4. 1- Subdistrito e Setor Censitario

3(3|1|3([0|]6]0|S|0]|0}]J0]0|3 |1
UF MUNICIPIO DISTRITO [SUBDISTRITO SETOR

Fonte: IBGE, 2010.
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Os dados foram obtidos na plataforma online do IGBE, onde foram encontrados os arquivos
dos Setores Censitarios de 2010 do estado de Goias. Os arquivos sao fornecidos em formato
shapefile, com bases cartograficas utilizando o Sistema de Coordenadas SIRGAS 2000 e
compativel com escala original de 1: 250.000. Esses arquivos acompanham uma tabela de
atributos que contém, além do Geocddigo da zona, sua classificacdo, o bairro, se existir, e

diversas outras informagdes.

4.3 ANALISE E TRATAMENTO INICIAL DOS DADOS DO SBE

Para a realizacdo da analise aqui proposta, foram utilizados, dos dados obtidos, apenas os
referentes ao dia Util (terca-feira), para haver uma representacdo de um dia considerado tipico

do sistema.

Além disso, foram filtradas apenas as informacdes consideradas mais relevantes para o
estudo. Além das fundamentais ja apresentadas anteriormente (identificacdo do usuéario e
localizacdo geogréfica e horario das validac6es), foram incluidas as informacdes a respeito do
tipo de validacdo, se seria venda embarcada, venda a bordo, cartdo integracdo, idoso,

aposentado, estudante, etc.

Essas informacGes foram consideradas importantes pois os casos de venda a bordo ou venda
embarcada, ou seja, 0S casos em que 0S passageiros compraram a passagem no veiculo, sem
uso de cartdo pessoal, ndo ha uma identificacdo do usuério e, portanto, esses dados foram
descartados para as analises seguintes. Foram encontrados um total de 4405 validacdes desse

tipo, 0 que representa 4,8% da amostra.

Dessa forma, uma planilha simplificada com os dados desse dia, filtrados conforme

apresentado, foi utilizada para as etapas seguintes.

44 TRATAMENTO DOS DADOS NO SIG

Para andlise espacial dos dados em SIG, como sugerido em 3.5, foi utilizado o software
ArcGIS, programa de Sistema de Informacdo Geografica que realiza analises espaciais a partir
de um banco de dados. Nesta etapa, serdo utilizados a planilha com dados de validagGes
gerada em 4.3 e o0 arquivo shapefile com os Setores Censitarios do IBGE, ou seja, as zonas

definidas.
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Primeiramente foram importados os dados das validagbes, da planilha organizada
anteriormente, no programa ArcGIS utilizando-se a ferramenta “Adicionar Dados XY, como
visto na Figura 4. 2. Foram usadas as coordenadas geogréaficas das validaces (longitude e
latitude) como coordenadas X e Y, respectivamente. Os dados importados estavam no

formato csv (valores separados por virgula, do inglés Comma Separated Values).

Figura 4. 2 - Ferramenta Adicionar Dados XY, do ArcGIS

Adicionar Dados XY =

Uma tabela contendo coordenadas X e Y pode ser adicionada ao
mapa como uma camada

Escolha uma tabela do mapa ou procure por uma outra tabela:

-] &)
Especifique os campos para as coordenadas X, Y e Z:
Campo X -
Campo Y: -
Campo Z: -

Sistema de Coordenadas das Coordenadas de Entrada

Descricio:
Siztema de Coordenadas Desconhecido »
4 F

[ Mostrar Detalhes Editar...

Avisar se 8 camada resultante tiver funconalidade restringida

Sobre adicionar dados XY —- Cancelar

Fonte: ArcGIS, 2016.

Os dados, entdo, foram apresentados como pontos no mapa, sendo cada ponto correspondente
a uma validagdo. Estes deverdo entdo ser exportados para um arquivo shapefile, a fim de
definir feicBes a camada, necessario para realizar algumas tarefas no programa. E, utilizando-
se a ferramenta “Definir Proje¢do” (Figura 4. 3), foi definida a projecdo SIRGAS 2000 como

sistema de coordenadas utilizado.
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Figura 4. 3 - Ferramenta Definir Projecéo, do ArcGIS

‘(% Definir Projecdo \ |. =EY é
% Conjunto de Dados ou Classe de Feicdo de Entrada [
I =
Sistema de Coordenadas
GCS_SIRGAS_2000
1
[ oK ] [ Cancelar l l Ambientes. .. l l Exibir Ajuda == ]

Fonte: ArcGIS, 2016.

A sequir, deve ser importado o arquivo shapefile com as zonas utilizadas como uma nova
camada. Estas aparecerdo como poligonos no mapa. A Figura 4. 4 mostra como esses dados
foram distribuidos espacialmente no programa, sendo os pontos as representacdes de cada
validacdo. Nota-se que hd uma maior concentracdo de zonas (Setores Censitarios) na regido

préxima ao centro de Goiania, por ser uma regido com maior concentracdo populacional.
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Figura 4. 4 - Distribuicdo dos Dados Importados no ArcGIS

|
\

'ﬂ!°'5'“l /}/\/\ ﬂi“\ - Setores Censitariob
S |
\

Para relacionar os pontos (validacGes) com os poligonos (zonas), entdo, deve ser utilizada a

ferramenta “Ligar Dados” (Figura 4. 5). Essa ferramenta serd utilizada para ligar os dados da
camada de pontos aos dados da camada de poligonos a partir da localizagdo espacial de
ambos. Os pontos que estiverem dentro, ou o mais préximo possivel, dos poligonos

correspondentes, serdo relacionados a eles.
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Figura 4. 5 - Ferramenta Ligar Dados, do ArcGIS

l" ™
Ligar Dados — lg

.

A ligacio permite acrescentar dados adicionais para a tabela de atributos da

camada sendo possivel, por exemplo, simbolizar as feigdes da camada utilizando
estes dados,

0 gue deseja ligar & camada?

[Ligar dados & partir de outra camada baseado em uma localizacdo espacial v]

1. Espedfique uma camada para ser ligada ou carregue dados espadais
do disco:

| =

2. Vock esta ligando:  poligonos para Pontos

Selecione uma dasse de feicdo da ligacdo acma. Vocé
receberd diferentes opcdes baseadas em tipos de geometria da
classe de feicdo de origem e dasse de feicdo de ligacdo.

Cada ponto receberd todos os atributos do poligono que:

() O ponto cair completamente dentro,

Se um ponto cair dentro de mais de um poligono (por exemplo,
porque a camada que foi ligada contém poligonos de
sobreposicdo) os atributos do primeiro poligono encontrado
serao ligados.

i@ O ponto estiver préximo.
IUm campo de distdnda € adicionado, maostrando coma serd
para fechar o poligono (nas unidades da camada de destino).

O poligono que o ponto cair dentro serd tratado como sendo
praximo ao ponto (por exemplo, uma distdnda de 0).

3. O resultado da ligagdo sera salvo em uma nova camada.

Especfigue o shapefie ou a dasse de feicdo de saida
para a nova camada:

Sobre ligar dados [ ok ]

=

[ Cancelar ]

Q

Fonte: ArcGIS, 2016.

Dessa forma, ao abrir a tabela de atributos da camada correspondente aos pontos, nota-se que
ja estardo indicadas as correspondentes zonas. Essa tabela devera entdo ser exportada para

uma planilha Excel, a qual sera utilizada nas proximas etapas deste trabalho.

45 ALGORITMO PARA TRATAMENTO DOS DADOS

O algoritmo sugerido em 3.6 foi aplicado utilizando-se a linguagem Python e o cddigo criado
encontra-se no Apéndice A.
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A tabela com as validagdes, contendo identificacdo do usuério que realizou a validacéo e
horario em que ocorreu, além de, para cada validagdo, um cddigo para a respectiva zona em

que foi realizada, foi utilizada para este procedimento.

Essa tabela com banco de dados das validagOes foi processada no algoritmo apresentado no
Apéndice A, seguindo os passos ja explicados no item 3.6 deste trabalho. Dessa forma, apds
todo aquele processo, foi obtida uma Matriz Origem/Destino para a regido do Arco Oeste da
RMG, para o dia util analisado, considerando o zoneamento dos Setores Censitarios, ou seja,

a matriz gerada representa os deslocamentos encontrados entre essas zonas.

4.6 RESULTADOS OBTIDOS

Segundo o procedimento anterior, foi gerada uma Matriz O/D daquele dia para o Arco Oeste
da RMG. Foi obtida uma Matriz 607 x 607, ou seja, com 607 linhas e colunas e, entdo, 607

Setores Censitarios, sendo muito extensa e dificultando a visualizacdo dos resultados.

Portanto, como comentado anteriormente, esses dados foram agregados em Subdistritos,
gerando entdo uma Matriz 42 x 42, que € apresentada no Apéndice B. Nela, as linhas e

colunas indicam os subdistritos, identificados pelo Geocddigo, como apontado no item 4.2.

Somando-se os valores das linha e colunas foram obtidas as Produgfes (viagens totais
produzidas em cada zona) e as AtracOes (viagens totais que cada zona atraiu), que foram
novamente importados para o ArcGIS, gerando-se 0s mapas apresentados nas Figuras 4.6 e

4.7 a sequir.
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Figura 4. 6 - Viagens Produzidas por Subdistrito para o Arco Oeste da RMG, em um Dia Util

e S e

P L
i) g Anapolis

)
\\\ 4 " >
p /ﬁé\ iiripellel= P L 2 J
y / .
/ ‘ Ca"e"°(\ Legenda€ “
(‘/ ‘j:- Aparecid %/ SUdeSt"tos/\
\ d e
% /\ /‘39""{"'): %{ (w / _Produgéo
5-172

[ 508-891
[ 892- 1550
/ Hidrolandia ‘V'“a 2505

T A
L\/& \\//W,/j(L u 10 i 1(3_(:.)ui|6metr;)ﬁbx\

L v g;ﬂx%“ e

) ~ S

Figura 4. 7 - Viagens Atraidas por Subdistrito para o Arco Oeste da RMG, em um Dia Util
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4.7  ANALISE DOS RESULTADOS

A Tabela 4. 1 apresenta o percentual de validacdes que a proposta metodoldgica conseguiu
identificar e os percentuais referentes aos itens néo identificaveis. E importante notar que de
um total de 91.824 embarques ocorridos com cartéo eletronico, foram utilizados 77900 para a

determinacédo da matriz O/D.

Tabela 4. 1 - Percentuais de Validacdo Identificados pela Metodologia e Desvios

Tipo Quantidade Porcentagem
Mais de 1 validagdo (O/D) 33152 36.1%
1 validacdo 44748 48.7%
Percentual de Viagens Identificdveis 84.8%

Venda a Bordo 4405 4.8%

Validagdo em menos de 30min e

Passageiro valida para outra pessoa 9358 10,2%
Compra em terminal 161 0.2%
Percentual de Desvio da Metodologia 15.2%
Total 91824 100%

Algumas situacdes corriqueiras do transporte coletivo podem ser identificadas através da base
de dados de cartdes, e essas situacdes geram discrepancias na proposta metodoldgica. Essas
situacbes sdo: a utilizacdo de um mesmo cartdo por dois usuarios (sequencialmente) e, a
utilizacdo de dois 6nibus para se realizar uma viagem completa em menos de 30min,
totalizando um percentual de 10,2% das validaces totais, e a venda a bordo e em terminais,
que juntas completam 5,0% de validacbes da RMTC.

Foram obtidos 48,7% de validagbes Unicas por usuério, ou seja, ndo foi possivel registrar o
retorno da viagem desses passageiros, este fato se deve a alguns fatores, o usuario pode ser
ndo cativo ao sistema, ou seja, realizou uma viagem esporadica naquele dia, portanto nao é
contabilizado. Além disso, como os dados da aplicacdo metodoldgica se restringem a uma
regido apenas da RMTC (arco oeste) ndo foi possivel identificar o retorno dos usuarios que se

deslocam para os outros arcos por exemplo, usuario mora em Trindade (arco oeste) e
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trabalha/estuda em Nerdpolis (arco leste) ou usuario que mora em Goianira (arco oeste) mas
trabalha/estuda em Aparecida de Goiania (arco sul).

O total de 36,1% se refere a quantidade total de validacGes de usuarios que fizeram 2 ou mais
viagens por dia na regido em estudo, com a ressalva que essas viagens possuam um intervalo
entre si de mais de 30min. Essa qualificacdo de validacOes fornece 0s passageiros que
embarcam em Onibus no arco oeste e que desembarcam também no arco oeste por exemplo,
usuario mora em Trindade (arco oeste) e trabalha/estuda em Goianira (arco oeste) ou usuario

qgue mora em Nova Veneza (arco oeste) e trabalha/estuda em Goiénia (arco oeste da Capital).
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5. CONCLUSOES

E possivel gerar uma Matriz Origem Destino que identifica 84,8% das viagens realizadas
utilizando dos dados de bilhetagem eletrénica do sistema de transporte publico coletivo de
onibus. No entanto, como a implantacdo do SBE nas principais metropoles do mundo néo
ocorreu com a finalidade de identificacdo de padrdes de deslocamentos, os dados utilizados
para a solugdo metodoldgica séo, de certa forma, desestruturados, por isso é preciso alguns
ajustes para aumentar a solidez desses dados.

As validacdes correspondentes a venda a bordo e venda em terminal, que totalizaram 5% das
validagdes diarias representam um desvio para a metodologia pois como para esse tipo de
validacgdo é atribuido o NR_INTERNO 0 (numero zero) para qualquer usuério, ndo é possivel
identificar os pontos de inicio e fim de deslocamentos dos mesmos, Visto que O
NR_INTERNO Unico por pessoa € um parametro essencial para a aplicacdo dessa

metodologia.

Totalizando 5,7% das validacGes diarias tém-se 0 passageiro que usa seu cartdo para validar
uma passagem para outro passageiro, acontece muitas vezes pelo fato do usuario ndo ter
recarregado previamente seu cartdo e acabar “comprando uma validagdo” de um outro usuario

a bordo, ou mesmo uma familia que usa um mesmo cartdo para mais de um familiar etc.

Diversas metodologias ja foram propostas para estimativa de uma matriz O/D com base nos
dados de um SBE (CUI, 2006; LIANFU et al, 2007; ZHAO, 2007) e todas elas se diferem em
funcdo das informacGes disponibilizadas, como posi¢do geografica do 6nibus, horério de
validacdo, se ha validacdo de entrada e saida ou néo, etc. E evidente que quando os dnibus

dispdem de um sistema AVL, podem ser encontrados resultados mais precisos e mais faceis.

No entanto, segundo Guerra (2012) é possivel se estimar uma matriz OD utilizando um SIG e
fazendo uso de uma estimativa de posic¢do geografica do 6nibus através de uma relacéo entre a
hora da validacéo e a provavel posicdo geografica do 6nibus. A metodologia proposta neste
trabalho considera um sistema no qual os Onibus possuam um sistema de AVL e,
diferentemente dos diversos autores referenciados, ndo foram considerados horéarios de pico
para definicdo de embarque e desembarque, gerando assim, uma matriz O/D de um dia

completo.

H. C. Mesquita, M. J. Amaral



Matriz O/D Com Base Nos Dados Do Sistema De Bilhetagem Eletrénica 58

Como sugestdo para toda a RMTC e futuros estudos, deve-se fazer uma série histérica dos
dados de demanda diaria para melhor identificar os comportamentos das viagens e validar se
essas viagens sdo rotineiras ou nao. Além disso, deve-se encorajar e aumentar a fiscalizacdo
da utilizacdo do cartdo Unico por usuario, e erradicar o maximo possivel as vendas a bordo e

em terminais, de modo a automatizar o sistema completamente.
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Anexo A - Planilha de Dados de Validagdes
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DIRETA
REC DO BOSQUE
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REC DO BOSQUE

13
605
170

42
170
718

13
170
170
605
305
134
168
178

13
136

42
178
146
305
134
134
717

13
305
305
174
178
168

42
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13
305

13
178
174

37
180
168
174
305

37

42

36
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13

13

42
168

37

42
151
180
170
168
168
136
305
168
174
170
134
305
136
178
154
178
180
178
178
166

42
168
178
136
305
305
597
170
168
178

36
166
717

42
180
168
305
168
170

013 - T. REC. BOSQUE / RODOVIARIA / CENTRO
605 - EXPRESSO BRO. DA VITORIA / CAMPINAS / CENTRO
170 - T. REC. BOSQUE / CENTRO / ST. UNIVERSITARIO - VIA
042 - T. PE. PELAGIO / FINSOCIAL / CENTRO
170 - T. REC. BOSQUE / CENTRO / ST. UNIVERSITARIO - VIA
718 - T. REC. BOSQUE / BRISAS DA MATA
013 - T. REC. BOSQUE / RODOVIARIA / CENTRO
170 - T. REC. BOSQUE / CENTRO / ST. UNIVERSITARIO - VIA
170 - T. REC. BOSQUE / CENTRO / ST. UNIVERSITARIO - VIA
605 - EXPRESSO BRO. DA VITORIA / CAMPINAS / CENTRO
305 - RECANTO DO BOSQUE / FINSOCIAL / CAMPINAS
134 - T. PE. PELAGIO / JD. CURITIBA
168 - CAMPINAS / FAMA / CENTRO
178 -JD. CURITIBA / T. PC. "A"
013 - T. REC. BOSQUE / RODOVIARIA / CENTRO
136 - T. PE. PELAGIO / NOVO PLANALTO
042 - T. PE. PELAGIO / FINSOCIAL / CENTRO
178 -JD. CURITIBA / T. PC. "A"

146 - PE PELAGIO / TREMENDAO / REC. DO BOSQUE
305 - RECANTO DO BOSQUE / FINSOCIAL / CAMPINAS
134 - T. PE. PELAGIO / JD. CURITIBA
134 - T. PE. PELAGIO / JD. CURITIBA
717 - T. PE. PELAGIO / BRO. JD. VITORIA
013 - T. REC. BOSQUE / RODOVIARIA / CENTRO
305 - RECANTO DO BOSQUE / FINSOCIAL / CAMPINAS
305 - RECANTO DO BOSQUE / FINSOCIAL / CAMPINAS
174 - CAMPINAS / FAMA / CAMPUS
178 -JD. CURITIBA / T. PC. "A"

168 - CAMPINAS / FAMA / CENTRO
042 - T. PE. PELAGIO / FINSOCIAL / CENTRO
036 - T. PE PELAGIO / CANDIDA MORAIS / T. REC. DO BOSQUE
013 - T. REC. BOSQUE / RODOVIARIA / CENTRO
305 - RECANTO DO BOSQUE / FINSOCIAL / CAMPINAS
013 - T. REC. BOSQUE / RODOVIARIA / CENTRO
178 -JD. CURITIBA / T. PC. "A"

174 - CAMPINAS / FAMA / CAMPUS
037 - T. PE. PELAGIO / PC. DO VIOLEIRO - VIA PERIMETRAL
180 - T. REC. BOSQUE / RODOVIARIA / ST. UNIVERSITARIO
168 - CAMPINAS / FAMA / CENTRO
174 - CAMPINAS / FAMA / CAMPUS
305 - RECANTO DO BOSQUE / FINSOCIAL / CAMPINAS
037 - T. PE. PELAGIO / PC. DO VIOLEIRO - VIA PERIMETRAL
042 - T. PE. PELAGIO / FINSOCIAL / CENTRO
036 - T. PE PELAGIO / CANDIDA MORAIS / T. REC. DO BOSQUE
605 - EXPRESSO BRO. DA VITORIA / CAMPINAS / CENTRO
013 - T. REC. BOSQUE / RODOVIARIA / CENTRO
013 - T. REC. BOSQUE / RODOVIARIA / CENTRO
042 - T. PE. PELAGIO / FINSOCIAL / CENTRO
168 - CAMPINAS / FAMA / CENTRO
037 - T. PE. PELAGIO / PC. DO VIOLEIRO - VIA PERIMETRAL
042 - T. PE. PELAGIO / FINSOCIAL / CENTRO
151 - T. DERGO / SAO FRANCISCO
180 - T. REC. BOSQUE / RODOVIARIA / ST. UNIVERSITARIO
170 - T. REC. BOSQUE / CENTRO / ST. UNIVERSITARIO - VIA
168 - CAMPINAS / FAMA / CENTRO
168 - CAMPINAS / FAMA / CENTRO
136 - T. PE. PELAGIO / NOVO PLANALTO
305 - RECANTO DO BOSQUE / FINSOCIAL / CAMPINAS
168 - CAMPINAS / FAMA / CENTRO
174 - CAMPINAS / FAMA / CAMPUS
170 - T. REC. BOSQUE / CENTRO / ST. UNIVERSITARIO - VIA
134 - T. PE. PELAGIO / JD. CURITIBA
305 - RECANTO DO BOSQUE / FINSOCIAL / CAMPINAS
136 - T. PE. PELAGIO / NOVO PLANALTO
178 -JD. CURITIBA / T. PC. "A"

154 - T. DERGO / VL. JOAO VAZ
178 -JD. CURITIBA / T. PC. "A"

180 - T. REC. BOSQUE / RODOVIARIA / ST. UNIVERSITARIO
178 -JD. CURITIBA / T. PC. "A"

178 - JD. CURITIBA / T. PC. "A"

166 - JOAO VAZ / CAMPINAS / CENTRO
042 - T. PE. PELAGIO / FINSOCIAL / CENTRO
168 - CAMPINAS / FAMA / CENTRO
178 - JD. CURITIBA / T. PC. "A"

136 - T. PE. PELAGIO / NOVO PLANALTO
305 - RECANTO DO BOSQUE / FINSOCIAL / CAMPINAS
305 - RECANTO DO BOSQUE / FINSOCIAL / CAMPINAS
597 - T. REC. BOSQUE / ESTRELA DALVA
170 - T. REC. BOSQUE / CENTRO / ST. UNIVERSITARIO - VIA
168 - CAMPINAS / FAMA / CENTRO
178 -JD. CURITIBA / T. PC. "A"

036 - T. PE PELAGIO / CANDIDA MORAIS / T. REC. DO BOSQUE
166 - JOAO VAZ / CAMPINAS / CENTRO
717 - T. PE. PELAGIO / BRO. JD. VITORIA
042 - T. PE. PELAGIO / FINSOCIAL / CENTRO
180 - T. REC. BOSQUE / RODOVIARIA / ST. UNIVERSITARIO
168 - CAMPINAS / FAMA / CENTRO
305 - RECANTO DO BOSQUE / FINSOCIAL / CAMPINAS
168 - CAMPINAS / FAMA / CENTRO
170 - T. REC. BOSQUE / CENTRO / ST. UNIVERSITARIO - VIA
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APENDICE A — Algoritmo na Linguagem Python

import openpyxI
import datetime as dt

#Open spreadsheets
print(\nOpenning file...")
weekday whb = openpyxl.load_workbook('Dados de Entrada .xIsx")

#Get sheets
print("\nReading 'Dia Util' spreadsheet...")
weekday_sheet = weekday whb.get sheet by name('Dia Util")

#Copy entrance sheet data into array list

weekday_sheet_total_rows = weekday_sheet.max_row
print("\n\Validation sheet max rows =" + str(weekday_sheet_total rows))
validation_list =[]

foriinrange(2, weekday_ sheet total rows):
ordem = weekday_sheet.cell(row=i, column=1).value
no_produto = weekday_sheet.cell(row=i, column=2).value
nr_interno = weekday_sheet.cell(row=i, column=3).value
hora = weekday_sheet.cell(row=i, column=4).value
dt_validac = weekday_sheet.cell(row=i, column=5).value
fid = weekday_sheet.cell(row=i, column=6).value
if (nr_interno > 0):
validation_list.append([nr_interno, fid, hora, no_produto, dt_validac, ordem])

print(\nSorting spreadsheet by time...")
#Sort entrance list by time
validation_list.sort(key= x: X[2])
print(\nSorting spreadsheet by user...")
#Sort entrance list by nr_interno
validation_list.sort(key= x: X[0])

#

validation_list_limit = len(validation_list)-1
print(\n\VValidation list length = ' + str(validation_list_limit))

print(\nCreating new sorted file...")
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sorted_weekday_wb = openpyxl.Workbook()

sorted_weekday_sheet = sorted_weekday whb.get _sheet by name('Sheet’)
sorted_weekday_sheet title = 'Dia Util (Ordenado)'
sorted_weekday_sheet.cell(row=1, column=1).value = "ORDEM"
sorted_weekday_sheet.cell(row=1, column=2).value = "NO_PRODUTO"
sorted_weekday_sheet.cell(row=1, column=3).value = "NR_INTERNO"
sorted_weekday_sheet.cell(row=1, column=4).value = "HORA"
sorted_weekday_sheet.cell(row=1, column=5).value = "DT_VALIDATC"
sorted_weekday_sheet.cell(row=1, column=6).value = "I1D"

print(\nWriting into new file...")
k=2

i i range(0, validation_list_limit):
registro = validation_list][i]
sorted_weekday_sheet.cell(row=k, column=1).value = registro[5] #ordem
sorted_weekday_sheet.cell(row=k, column=2).value = registro[3] #no_produto
sorted_weekday_sheet.cell(row=k, column=3).value = registro[0] # nr_interno
sorted_weekday_sheet.cell(row=k, column=4).value = registro[2] # hora
sorted_weekday_sheet.cell(row=k, column=5).value = registro[4] # dt_validac
sorted_weekday_sheet.cell(row=k, column=6).value = registro[1] # fid

k+=1
sorted_weekday whb.save('Dados de Entrada (Ordenados).xlIsx’)
print(\nNew sorted file generated!\n")
#
print(\nCreating new file with analysis results...")

results_wb = openpyxl.Workbook()

results_sheet = results_whb.get_sheet_by name('Sheet’)
results_sheet.title = 'Relacao Entrada-Saida’
results_sheet.cell(row=1, column=1).value = "NR_INTERNO"
results_sheet.cell(row=1, column=2).value = "FID _ENTRADA"
results_sheet.cell(row=1, column=3).value = "FID_SAIDA"
results_sheet.cell(row=1, column=4).value = "HORA ENTRADA"
results_sheet.cell(row=1, column=5).value = "HORA_ SAIDA"

#
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weekday_sheet_total_rows = len(validation_list)
(weekday sheet total _rows < 2):
print('Arquivo ndo contém registros suficientes.")
exit(1)
validation_list_limit = weekday_sheet_total _rows - 1
print(\nAnalysing data...")
k=2
i i1 range(0, validation_list_limit):
i_first=1i
current_registro = validation_list[i_first]
current_nr_interno = current_registro[0]
(i+t1 < weekday_sheet total rows) (current_nr_interno ==
(validation_list[i+1])[0]):
i+=1
i_last=1i
(i_last > i_first):
next_registro = validation_list[i_last]
current_time = current_registro[2]
next_time = next_registro[2]
current_hour = current_time[0:2]
current_minutes = current_time[3:5]
current_seconds = current_time[7:9]
next_hour = next_time[0:2]
next_minutes = next_time[3:5]
next_seconds = next_time[7:9]
current_time_sec = int(current_hour)*60*60 + int(current_minutes)*60  +

int(current_seconds)

next_time_sec = int(next_hour)*60*60 + int(next_minutes)*60 + int(next_seconds)
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time_diff_sec = abs(current_time_sec - next_time_sec)
time_diff_min = time_diff_sec/60

(time_diff_min >= 30):

print(time_diff_min)

results_sheet.cell(row=k, column=1).value = current_registro[0]
results_sheet.cell(row=k, column=2).value = current_registro[1]
results_sheet.cell(row=k, column=3).value = next_registro[1]
results_sheet.cell(row=k, column=4).value = current_registro[2]
results_sheet.cell(row=k, column=5).value = next_registro[2]

k+=1
results_ wb.save('Dados Entrada Saida.xIsx’)

print("\nNew file created.\n")
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Matriz O/D Com Base Nos Dados Do Sistema De Bilhetagem Eletronica
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APENDICE B - Matriz O/D de Um Dia Util do Arco Oeste de Goiania
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