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RESUMO

Com o processo de urbanizacao pelo qual o0 mundo vem passando nas Gltimas décadas, os problemas inerentes as
cidades tornam-se cada vez mais sérios. Assim, o planejamento de transporte precisa ser feito.com maior preciséo,
em intervalos de tempo mais curtos e com custos mais acessiveis. Neste estudo, foi apresentado'um processo para
caracterizar e diferenciar viagens por diferentes modos de transporte através de dados brutos do receptor GNSS.
Para a coleta de dados de viagem, foi utilizado um prot6tipo de receptor GNSS desenvolvido com a plataforma
Arduino. Foram coletados dados de deslocamentos, realizados por quatro modos de transporte. A andlise dos dados
de velocidade e aceleracéo, permitiu diferenciar os deslocamentos por modos néo motorizados e motorizados,
além de, diferenciar as viagens realizadas por meio de caminhada e bicicleta: No entanto, somente com a ajuda de
um SIG foi possivel diferenciar viagens por carro e énibus.

ABSTRACT

With the urbanization process that the world has been going through/in-recent decades, the problems inherent in
cities become increasingly serious. Thus, transport planning needs to be done more precisely, at shorter time
intervals and at more affordable costs. In this study, a process was presented to characterize and differentiate travel
by different modes of transport through raw GNSS receiver data. For travel data collection, a GNSS receiver
prototype developed with the Arduino platform was.used. Displacement data were collected by four modes of
transport. The analysis of speed and acceleration data made it possible to differentiate between non-motorized and
motorized modes, as well as to distinguish between trips made by walking and cycling. However, only with the
help of a GIS, it was possible to differentiate travel by car and bus.

1. INTRODUCAO

A humanidade passou por um intenso processo de urbanizagéo a partir da década de 1950. De
acordo com relatorio divulgado pela Organizacdo das Nagdes Unidas em 2018, a populacdo
urbana no mundo saltou de-30% em 1950 para 55% em 2018. A expectativa € que até 2050 esse
indice atinja 68%. Um fenémeno mais intenso péde ser observado no Brasil, onde a populacéo
urbana saltou de31,24% em 1940 para 84,36%, segundo o ultimo censo (IBGE, 2010). A
expectativa, no Brasil, segundo a ONU (2016), é de que a populacdo que reside nas cidades
alcance 91,1% até-2030.

De acordo.com Laranjeiro et al. (2019), os desafios relacionados ao espaco urbano séo ainda
maiores em grandes cidades localizadas em paises emergentes, onde os problemas de
mobilidade tém de ser resolvidos em um contexto de alta densidade urbana, congestionamentos,
exclusdo social, problemas de seguranca, entre outros. Diante da previséo de crescimento da
populacdo urbana, a expectativa é de que o fluxo de pessoas e mercadorias aumente, 0 que
acarretaria em maiores tempos de viagem e na piora dos congestionamentos. Desse modo, é
possivel que ocorra uma intensificacdo de problemas que ja acontecem nas cidades, tais como:
poluigéo do ar e sonora, acidentes, problemas econdémicos, entre outros. Diante desse contexto,
segundo Bachir et al. (2019), cabe aos gestores a promoc¢édo de medidas que tornem as cidades
mais eficientes, buscando soluc¢des inovadoras que auxiliem no planejamento do sistema de
transporte.
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Compreender os padrdes de viagem, identificar a demanda por transporte e as preferéncias dos
usudrios é fundamental no planejamento de transportes. Historicamente, segundo Prelicpcean
et al. (2018), dados sobre essas informagdes tém sido coletados de modo manual, por meio de
pesquisas realizadas pessoalmente, via correios e, mais recentemente, via internet. Esses
métodos tradicionais possuem problemas como: elevado custo, baixa precisdo etc. Com o
surgimento de novas tecnologias, pesquisas tém sido realizadas de forma a desenvolver
métodos automatizados de coleta de dados de viagem. Estes dados, foram inicialmente obtidos
por meio de equipamentos que utilizam o sistema conhecido por GPS (Sistema de
Posicionamento Global). Entretanto, na atualidade a aquisi¢do dos padrfes viagens tem sido
por meio do sistema GNSS (Sistema Global de Navegacdo por Satélite), o qual capta sinais de
todas as constelacdes de satélites usados para posicionamento e navegacdo global, tais como:
GPS, Glonass, Beidou e Galileu.

A maioria dos trabalhos que tratam da automac&o da coleta e do desenvolvimento de métodos
de andlise de dados de viagem, utilizam dados de GPS, em geral obtidos por aplicativos para
smartphones ou de aparelhos GPS comerciais. No contexto dos paises em desenvolvimento é
possivel que ndo seja vidvel a aquisicdo de uma quantidade suficiente de aparelhos GPS
comerciais para a realizacdo de pesquisas de viagem em larga escala, enquanto os smartphones
ainda ndo estdo presentes de modo igualitario em todas as classes sociais, 0 que nao permite a
realizacdo de estudos de padréo de viagem apenas com este dispositivo.

O presente trabalho objetivou caracterizar os diferentes modos de viagens urbanas por meio de
dados brutos de GNSS, construido a partir de prototipagem eletronica através da plataforma
Arduino. A partir dos dados adquiridos, caracterizou-se os modos bicicleta, 6nibus, a pé e
automovel, por meio das velocidades e-aceleragdes obtidas e em sequéncia, as viagens foram
representadas e diferenciadas espacialmente em um SIG (Sistema de Informacdo Geografica).

Assim a pesquisa tem o intuito de contribuir para o desenvolvimento de procedimentos e
ferramentas para coleta e analise de dados de viagem, de forma mais acessivel, ampla e
continua, visando o seu.uso. no planejamento dos transportes nas cidades. No decorrer do
trabalho, sera apresentada uma breve revisao de literatura sobre o uso de dados brutos de GNSS
em pesquisas de transporte. Logo apos, sera descrita a metodologia utilizada na pesquisa,
seguida da apresentag¢do dos resultados obtidos, bem como das andlises realizadas. Por fim,
serdo apresentadas as consideracdes finais.

2. REVISAODE LITERATURA

Pode-se” dividir os métodos de coleta de dados de viagens em dois: preferéncia declarada e
preferéncia revelada. O primeiro consiste na verificacdo de situagdes hipotéticas, onde o
entrevistado responde qual seria 0 seu comportamento diante de uma situacdo apresentada.
Essas pesquisas podem ser presenciais, com a utilizacdo de questionarios impressos ou digitais,
ou ndo presenciais, tais como: telefone, correio ou e-mail. Os problemas desse tipo de pesquisa
consistem geralmente no alto custo da coleta dos dados, e na baixa precisdo, ja que as
informacdes dependem da memoria do usuario. Segundo Campos (2013), estas pesquisas
podem ser muito Uteis para se estabelecer curvas de demanda de sistemas ainda ndo implantados
e também para verificar a opinido dos usuarios acerca de determinado tema, como por exemplo,
a implantacao de pedagios urbanos.

O método de preferéncia revelada, consiste na coleta de informacdes obtidas a partir de
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situacOes reais. Esses dados podem ser genéricos, referentes a contagens de trafego, pesquisas
de embarque e desembarque, movimentacdo em linhas que separam zonas de trafego, ou
individuais, por meio da coleta das informag6es de viagem de um usuario (Campos, 2013). Os
métodos de coleta de dados individuais consistem usualmente no uso de dispositivos como
aparelhos GPS e smartphones. Os dados obtidos por meio destes dispositivos séo normalmente
tratados utilizando inteligéncia artificial, algoritmos, aprendizado de maquina, entre outros
métodos (Prelicpcean, et al., 2018).

A utilizacdo de dispositivos GPS para pesquisas de viagens comegou a ocorrer na década de
1990. Inicialmente, os dispositivos GPS eram instalados nos veiculos e carregados por meio
das baterias veiculares, o que permitia obter os dados apenas de viagens realizadas por
automovel. Esse problema chegou ao fim com a diminuicdo do tamanho dos dispositivos GPS
e a evolucdo das baterias, 0 que possibilitou a coleta de dados de outros modesde transporte.
Alguns problemas recorrentes desse tipo de dispositivo sdo: o participante esquecendo de levar
o dispositivo consigo e problemas de sinais. (Gong et al., 2014)

Mais recentemente pesquisas sobre utilizacdo de smartphones para.a obtencdo de dados de
viagem tém sido realizadas. E comum que os aparelhos mais modernos possuam dispositivos
como GPS, acelerdbmetro etc. A utilizacdo de smartphones para a coleta de dados de viagens é
justificada por ja ser comum que grande parte da populacdo em varios paises possua um
aparelho, o que possibilitaria uma coleta de dados em perfodos curtos de tempo e em grande
escala. No entanto, existem problemas na utilizagédo destes dispositivos para a coleta de dados
de viagem, como: privacidade, consumo de bateria; preco dos dispositivos mais modernos, entre
outros.

Pesquisas tém sido desenvolvidas com o abjetivo de aperfei¢oar os métodos de coleta de dados
GPS, seja por smartphone ou por dispositivo GPS. No trabalho de Stopher et al. (2018) os
autores compararam o uso de aplicativo para smartphone e de um dispositivo GPS para a coleta
de dados de viagem. Foram recrutadas mais de 600 pessoas para a pesquisa. Os autores
concluiram que os participantes estiveram mais propensos a participar da pesquisa utilizando
GPS dedicado do que utilizando smartphone. Segundo os autores, alguns participantes
reportaram esta preferéncia por questdes de privacidade. Apds o processamento dos dados
foram obtidos resultados semelhantes para os dois aparelhos. Os autores sugerem a utilizagéo
dos dois dispositivosna realizagdo de pesquisas de viagem, de modo complementar.

No estudo de Montini et al. (2015), os autores compararam um aplicativo para smartphone e
um dispositivo GPS para a obtencdo de dados de viagem. O estudo foi conduzido com dados
de 33 participantes, aos quais foi solicitado que levassem consigo ambos os dispositivos durante
oite.semanas. Os autores concluiram que o uso de dispositivos GPS traz beneficios em relagédo
a bateria e precisdo dos dados. No caso especifico desse estudo, os participantes estiveram mais
propensos a levar consigo o GPS dedicado.

Zong et al. (2019) desenvolveram modelos de previsao de destino baseado em dados de GPS
de varios dias de viagem na cidade de Changchun, China. Foi utilizado um dispositivo GPS
para a coleta dos dados, além de questionarios preenchidos pelos participantes com informacées
sobre as viagens. Para a elaboragdo dos modelos foram utilizados cadeia de Markov e modelo
Multinomial. No trabalho de Dabiri e Heaslip (2018), os autores utilizam redes neurais
convolucionais para identificar cinco modos de transporte a partir de dados brutos de GPS.
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Foram extraidas caracteristicas como: velocidade, aceleracdo, desaceleracdo, variacdo da
aceleracdo, desvio do ponto de coleta em relacdo ao norte.

Na pesquisa realizada por Xiao et al. (2017), foi desenvolvido um método para a identificacdo
de seis modos de transporte utilizando learning machine. A metodologia apresentada possui
quatro etapas: pré-processamento, extracdo das caracteristicas, classificacdo dos modelos e
avaliacdo dos modelos. Foram considerados quatro parametros principais: velocidade,
aceleracdo, angulo entre dois pontos consecutivos e sinuosidade (varia¢do da altura entre pontos
dividida pela distancia entre eles). Foram extraidas onze caracteristicas de cada um desses
parametros, como: média, desvio padrdo, moda, entre outros. Foi utilizado 70% dos dados para
extrair as caracteristicas dos modos, e com os 30% restantes 0s autores compararam trés
métodos de aprendizado por agrupamento para a identificacdo do modo de transporte: Random
Forest, Gradient Boosting Decision Tree e XGBoost. O método XGBoost foi'e.que apresentou
melhor resultado, com aproximadamente 90% de acuracia.

O uso de sensores existentes em smartphones, foi estudado por Shafigue e Hato (2016) para a
extracdo de nove caracteristicas em viagens realizadas por seis modos de transporte. Foram
coletados dados de 50 participantes em Kobe, no Japdo, com a utilizacdo de um aplicativo para
smartphone. Foram armazenados os dados de um acelerdmetro, sensor de orientacdo e GPS.
Para a extracdo das caracteristicas foram utilizados apenas.os dados do acelerdbmetro, com 0s
dados do sensor de orientacdo e do GPS utilizados apenas para verificacdo. A partir dos dados
do acelerémetro foram extraidas caracteristicas como: aceleragdo resultante, desvio padréo,
aceleracdo resultante maxima e média, entre outros. Apds a definicdo das caracteristicas foi
utilizado o método de learning machine Random Forest, de forma a desenvolver um algoritmo
para identificar modos de viagem automaticamente. Os autores identificaram que maiores
frequéncias implicam em melhores acuracias na identificacdo de modos de transporte, ao passo
que aumentam o custo do tratamento-dos dados.

No estudo de Bol Bol et al. (2012), os autores buscaram diferenciar os modos de transporte por
meio de alguns fatores. Concluiu-se que os mais importantes na diferenciagdo foram os padrdes
de velocidade e aceleracdo. Foram coletados dados de 81 participantes em Londres num periodo
de duas semanas. Os autores utilizaram a ferramenta estatistica boxplot visando caracterizar o
comportamento dos-dados coletados. Com os dados de velocidade, foi possivel identificar
apenas 0 modo a pée 0 modo trem, por apresentarem velocidades muito contrastantes com 0s
demais. Com os dados de aceleracao foi possivel identificar o modo carro.

Xiao et/al. (2015) desenvolveram um trabalho com o objetivo de inferir o modo de transporte
a partir.de dados de GPS coletados via smartphone. Foram coletados dados de 101 pessoas na
cidade de Shangai. O aplicativo utilizado na coleta, foi desenvolvido de modo que parasse de
funcionar depois de mais de 5 minutos de inatividade. Utilizando redes neurais, 0s autores
conseguiram identificar o modo de aproximadamente 95% das viagens. Por meio da ferramenta
estatistica bloxspot, na distribuicdo dos dados de velocidade, foi possivel diferenciar os modos
a pe e bicicleta, os quais atingiram velocidades médias e maximas inferiores a 5 m/s, dos modos
Onibus e automoveis, com velocidades médias superiores que 5 m/s e velocidade maxima de 10
m/s a 15 m/s. Nesta pesquisa, 0s autores observaram também que a distribuicdo dos dados de
aceleracdo nédo auxiliou na diferenciagédo entre os modos carro e énibus.

Os novos métodos de coleta de dados de viagem precisam ser aprimorados de modo que possam
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ser utilizados em grande escala, substituindo os métodos tradicionais. Nao existe consenso
guanto as metodologias a serem utilizadas para a afericdo de caracteristicas de viagem a partir
de dados de GPS, nem da forma de coleta dos dados. A realizacdo de pesquisas utilizando
unicamente smartphones ou dispositivos GPS dedicados podem resultar na falta de informacdes
sobre determinadas faixas da populacdo. O custo de dispositivos GPS tradicionais € um fator
importante no custo total das pesquisas realizadas. O desenvolvimento de dispositivos de baixo
custo para a coleta de dados de viagem atende a uma demanda existente na literatura e na
sociedade.

3. METODOLOGIA

A pesquisa compreendeu a caracterizacéo e a diferenciagdo de deslocamentos realizados por
diferentes modos de viagem. Foi realizada a coleta de dados relacionada aos deslocamentos por
quatro diferentes modos de transporte. Para realizar a coleta de dados foi usado.um protétipo
de receptor GNSS, o qual foi desenvolvido por Kihara et al. (2019). A analise dos dados foi
feita por meio de ferramentas estatisticas e anélise de densidade de kernel em um SIG.

3.1. Protétipo de receptor GNSS

O prototipo de receptor GNSS usado neste estudo foi o0 mesmo desenvolvido por Kihara et al.
(2019). Este dispositivo, considerado de baixo custo, foi.construido por meio de prototipagem
eletrdnica com um microcontrolador Arduino, modulo GPS, SD card e duas baterias de Li-lon
18650 de 3,7 volts cada uma. A programacao do prototipo foi realizada por meio da Arduino
IDE. Este protétipo de receptor GNSS possui as.mesmas funcionalidades, requeridas nesta
pesquisa, que um aparelho comercial, porém a um:custo mais acessivel.

3.2. Coleta de dados de viagens por modo

Foram coletados dados de viagens-de ‘trés estudantes voluntarios em seus deslocamentos
semanais para um campus universitario. Os participantes possuiam em comum a origem de suas
viagens, neste caso 0 campus, sendo os'destinos varidveis. O prototipo de receptor GNSS estava
programado para coletar dados a.cada 5 segundos. Cada voluntario contribuiu na coleta de
dados com viagens feitas por.um Gnico modo de transporte: a pé; bicicleta; carro e 6nibus. Para
caso especifico das analises das viagens a pé foram considerados os trechos de caminhada entre
aorigem e o ponto de énibus e do ponto de dnibus ao destino da viagem. Os participantes foram
orientados sobre ‘o funcionamento, modo de utilizacdo e armazenamento do prototipo de
receptor GNSS. Foissolicitado que o equipamento ficasse ligado somente durante as viagens.

Uma das‘preocupacdes da etapa de coleta de dados foi a autonomia das baterias de alimentacéo
do prototipo GNSS. As cargas eram verificadas a cada dois dias e quando necessario feita a
troca dasbaterias. Para cada novo voluntario também era feita a substituicdo das mesmas. Em
média- cada conjunto de baterias teve autonomia de quatro dias. Os dados coletados
compreenderam: latitude; longitude, altitude, horario, velocidade instantanea, dire¢cdo do
deslocamento e numero de satélites conectados.

3.3. Tratamento e caracterizagdo dos dados de viagens

Os dados gerados pelo protétipo GNSS foram armazenados em um cartdo de meméria em
formato .csv. Ao final do ciclo de viagens semanais de cada voluntario, o cartdo de memoria
era extraido e os registros transferidos para a memoria de um computador. Estes registros foram
manuseados em uma planilha eletronica. Cada linha nesta planilha representava um ponto
georreferenciado pelo protétipo GNSS com os atributos de coordenadas geogréficas,
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velocidade instantanea, horario e quantidade de satélites.

A primeira etapa do tratamento foi a filtragem dos dados obtidos, com o objetivo de garantir
maior precisao na andlise. A quantidade de satélites identificados pelo protétipo GNSS e o0s
dados de velocidade mé&xima, foram considerados, sendo excluidos todos que obtiveram menos
de quatro satélites e/ou velocidades incompativeis com o modo de transporte em questdo. A
partir dos dados de variacao de velocidade e tempo foi possivel estimar os dados de aceleracdo
entre dois pontos consecutivos, sendo esta, juntamente com velocidade, duas das variaveis
presentes nas pesquisas correlatas analisadas. As latitudes e longitudes foram transformadas de
coordenadas geograficas para UTM (Universal Transversa de Mercator). Os dados de
velocidade e aceleragdo foram analisados por meio de graficos boxplot que ‘permitiram
caracterizar estatisticamente os valores dos parametros das seis viagens realizadas em cada
modo de transporte.

Para refinar a caracterizacdo, os dados coletados foram analisados em um SIG. No software
utilizado, foram gerados mapas teméaticos com a representacdo georreferenciada de todos as
viagens. Para fins de anlise foi usada uma viagem de cada modo,partindo de uma mesma
origem. No SIG as informages foram transformadas em uma camada de pontos, por meio das
latitudes e longitudes fornecidas e em seguida em arquivos geograficos do tipo ponto. Esta
camada foi incorporada a rede de vias georreferenciada‘da cidade de Londrina, a qual € uma
camada de linhas em formato .shp e disponibilizada na site da Prefeitura de Londrina. Todas as
camadas foram trabalhadas com o sistema de referéncia SIRGAS 2000 UTM Zone 22S.

Para analisar caracteristicas importantes referentes aos dados coletados como a formacéo de
clusters de pontos coletados ou o distanciamento dos mesmos, foi utilizada a ferramenta density
grid do software TransCAD. Este recurse torna capaz a visualizagdo em forma de grade, dos
dados de pontos. O seu funcionamento se da por meio da densidade de pontos proximos que
gera um valor, atribuido a celula de cada grade. Trata-se de uma ferramenta bastante utilizada
na identificacdo de congestionamentos, por exemplo (CALIPER, 2019).

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Em consonancia com o estado da arte apresentado nesta pesquisa, 0s parametros basicos
utilizados inicialmente para caracterizar os modos de transporte, foram a velocidade instantanea
e a aceleracdo‘alcangadas durante os deslocamentos. Em seguida, a espacializacdo dos dados
com a criagdo de mapas tematicos, permitiu caracterizar melhor o comportamento dos
diferentes. ‘modos de transporte, por meio da identificagdo de clusters dos pontos
georreferenciados. Os dados foram coletados em deslocamentos no sistema viario de Londrina,
sendo o numero de viagens analisadas por modo, limitado pelo total de viagens conseguidas
pelo.modo bicicleta. Esta limitacdo foi decorrente de alguns problemas ambientais e erros na
gravacao dos dados.

4.1. Uso do protoétipo de receptor GNSS para a coleta de dados

O protdtipo foi montado em uma caixa de papel kraft, apenas com a antena do GPS para o lado
de fora. Os participantes tinham que acionar o receptor GNSS através de um interruptor. Nas
viagens realizadas por automdvel, o protétipo estava localizado em um suporte proximo ao
cambio do veiculo, procedimento este, que ndo gerou nenhum problema, como por exemplo, a
perda de sinal do sistema de satélites. Os voluntarios ndo reportaram nenhum tipo de problema
de manuseio e funcionamento do prot6tipo, com excecdo da bicicleta. Nas viagens por este
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modo, foram atestados os seguintes problemas: devido a trepidacao, alguns jumpers de ligacao
do dispositivo soltaram-se, impedindo seu funcionamento efetivo e os dias chuvosos durante o
periodo de coleta, que impossibilitaram o uso do prot6tipo.

No seu estado atual o prototipo ainda requer melhorias em relacdo a autonomia de
funcionamento. As baterias usadas sdo capazes de fornecer alimentacdo por 12 horas
ininterruptas. Caso o voluntario se esquecesse de desligar o aparelho, 0 mesmo ndo registraria
os dados das demais viagens necessarias ao experimento. Sendo assim, as melhorias no
prototipo devem visar maior independéncia de manuseio por parte dos voluntarios em relacao
ao correto funcionamento, de modo que ligar e desligar o dispositivo ndo dependesse do
usuario.

4.2. Caracterizacdo de modos de viagens pela velocidade e aceleracdo

Para a caracterizacdo de diferentes modos de transporte por meio de dados brutos de GPS, as
principais varidveis analisadas séo as velocidades e aceleracfes médias e.maximas. A partir da
andlise desses dados, é possivel identificar um padréo para os modoes.de transporte estudados.
Assim, em uma viagem na qual o modo de transporte ndo é conhecido, pode ser realizada uma
comparacdo do padrédo dos dados dessa viagem com os valores de velocidade e aceleracdo
média e maxima de modos conhecidos, estabelecidos em estudos prévios. Cabe ressaltar que
apenas a analise do padrdo de velocidade e aceleracao. pode ndo ser suficiente para a
identificacdo do modo de transporte, de maneira que_outras variaveis podem ser necessarias
para que essa identificacdo ocorra. Na Tabela 1 sdo.apresentados os valores de velocidade e
aceleracdo média e méxima por modos de transporte utilizados neste estudo.

Tabela 1: Velocidades e acelera¢cbes médias e maximas por modo

Modo Velocidade Velocidade Aceleracdo Aceleracédo
Meédia (km/h) Maxima (km/h) Média (m/s?) Méxima (m/s?)
Bicicleta 10,22 37,98 0,13 1,24
A pé 4,20 6,44 0,05 0,3
Onibus 21,61 60,99 0,41 2,04
Carro 25,8 73,55 0,37 2,37

A partir dos dados brutos do protétipo GNSS foram criados gréficos boxplot. Isto permitiu a
visualizacdo da variagdo do padrdo de velocidade em cada modo de viagem. Na Figura 1 é
apresentado um boxplot dos dados de velocidade das seis viagens realizadas pelos quatro modos
de transporte.estudados.

Com os .dados de velocidade é possivel perceber uma diferenciacdo entre os modos nao
motarizados e motorizados. No modo carro s&o atingidas velocidades de até 20 m/s (72 km/h)
e no-modo 6nibus velocidades de aproximadamente 17 m/s (61 km/h). No modo bicicleta,
exceto por um valor, ndo foram atingidas velocidades maiores do que 10 m/s (36 km/h) e
velocidades ainda menores no modo a pé. Entre os modos bicicleta e a pé também ¢é possivel
notar diferenca nos valores de velocidade, com o modo bicicleta apresentando uma maior
dispersdo dos valores de velocidade, assim como velocidades médias e maximas maiores do
que no modo a pé.
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Figura 1: Boxplot das velocidades por modo de transporte

De maneira semelhante aos dados de velocidade, pode-se novamente perceber uma clara
diferenciacdo entre os dados de aceleracdo dos modos nao motorizados e motorizados. Na
Figura 2 tem-se um boxplot dos dados de aceleragdo das seis viagens realizadas pelos quatro
modos de transporte estudados. Os valores de aceleracdo.dos modos bicicleta e a pé sdo menores
do que os valores dos modos carro e dnibus, 0 que ja era esperado. Entre os modos bicicleta e
a pé, pode-se perceber a ocorréncia de valores outliers, ou seja, que se destacam do conjunto
de dados. Especificamente nas viagens por bicicleta, nos trechos de rampas descendentes, onde
o veiculo adquiri maiores aceleracdes e-.consequentemente alcanca velocidades mais elevadas
rapidamente.
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Fisura 2: Boxplot dos dados de aceleracio por modo de transporte

Os dados de aceleracdo podem ser utilizados para ratificar as caracteristicas relacionadas aos
dados de velocidades para diferentes modos de viagem. Por exemplo, nas viagens de bicicleta,
que possuirem velocidades similares a caminhada, a diferenciacdo entre estes modos pode ser
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feita pela analise dos valores de aceleracdo. De modo semelhante aos dados de velocidade, ndo
é possivel diferenciar os dados de aceleracdo dos modos carro e 6nibus. Estes dois modos
apresentam valores muito proximos de aceleracdo média e méaxima e apresentam valores
outliers, o que pode ser explicado por serem veiculos motorizados, desenvolvendo maiores
aceleragdes ap0s paradas, tais como: semaforos; intersecfes; ponto de parada etc.

Conforme as pesquisas relacionadas ao tema deste trabalho, parece ndo existir uma clara
diferenciacdo entre os modos de transporte apenas pela analise das velocidades e aceleracdes.
Para que possa ocorrer a diferenciacdo entre todos os modos de viagem, € necessario que outras
informacgdes sejam utilizadas, como por exemplo, a representacdo dos dados de viagens em um
SIG. Outro aspecto a ser notado é a diferenca dos valores de velocidade e aceleracao dos modos
de transporte estudados, em relacdo a outras pesquisas realizadas em diferentes locais. Tal
diferenca pode ocorrer devido as particularidades dos sistemas de transportes e sistema Vviario
das diversas cidades onde ocorreram estes outros estudos.

4.2. Representacéo espacial dos dados de viagem em um SIG

A utilizacdo de um SIG possibilita analisar os dados de viagem espacialmente nos sistemas de
transportes e viario. Este processo complementa a identificacdo dos modos de transporte. Desta
forma, € possivel verificar se em um deslocamento, 0 Usuario passou por vias que continham
pontos de parada de 6nibus, ou se utilizou uma linha de metr6, trem ou canaleta de 6nibus. Foi
utilizado um SIG para a geracdo de mapas tematicos dos-dados gerados a partir do prototipo de
receptor GNSS. Na Figura 3 tem-se 0 mapa com.os.dados georreferenciados de uma viagem
por 6nibus. E possivel identificar os locais com maiores densidades devido as paradas, os quais
podem ser visualizados no mapa por meio dos diferentes tons de verde. Percebe-se que os locais
com maior densidade coincidem, na sua maioria, com a localizacdo dos pontos de parada de
onibus, como nas marcagoes 1, 3, 4, 5, 6,9 e 10 no mapa. As excegdes ficam para as marcacdes
2 e 8, que constituem-se por intersegdes congestionadas e 7, que se caracteriza por um ponto de
parada no qual, na viagem estudada, o'énibus parou. Nos locais onde as densidades s&o menores
pode-se inferir que representam trechos da viagem sem paradas em pontos de Onibus e/ou
transito livre.
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Figura 3: Viagem por modo 6nibus

anpet



|/
33° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET "-: 5
Balneario Camboriud-SC, 10 de Novembro a 14 de Novembro de 2019 33ANPET

’ Congresso de Pesquisa e
u Ensino em Transportes

Balneario Camboriii-SC

A viagem realizada por automovel, ao ser representada espacialmente, diferiu daquela feita por
onibus. O deslocamento realizado por carro também possui locais com alta densidade, o que
indica a presenca de paradas. No entanto, estas paradas ocorrem em locais diferentes daquelas
do 6nibus, o que pode ser visualizado na Figura 4 e representadas pelos numeros 1, 2, 3 e 4.
Nos locais demarcado por 1 e 3, existem rotatdrias, o que geralmente ocasiona concentracao de
veiculos em suas entradas, fazendo com que as velocidades dos carros sejam reduzidas ou
chegue a zero. Consequentemente estes locais sdo caracterizados por maiores densidades e
representados por variacdes de tons de verde.
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Figura 4: Viagem no modo carro

Os locais demarcados por 2 e 4 tém-interseces semaforizadas, 0 que causa eventuais paradas
e/lou perdas de velocidade conforme a fase semafdrica. Desta maneira, 0S pontos que
representam o trajeto encontram-se mais proximos e geram maiores densidades, representadas
por variagOes de tons de verde. Vale destacar que em 3 e 4, apesar da presenca de pontos de
parada de 6nibus préximos aos locais caracterizados com alta densidade, estes ndo tiveram
relagdo com as reducdes de velocidade e/ou paradas realizadas pelos automoveis.

Por meio do georreferenciamento das viagens realizadas pelos modos carro e 6nibus, foi
possivel analisar as diferentes caracteristicas espaciais entre eles. No caso dos automoveis 0s
locais de.maior densidade se encontram em interse¢des. Por outro lado, as viagens realizadas
por Onibus possuem maiores densidades nos pontos de parada do transporte coletivo. Deste
modo, a partir da analise espacial foi possivel identificar e diferenciar os modos de transporte

carroe 6nibus.

5. CONCLUSOES

O presente estudo permitiu caracterizar diferentes modos de viagens realizadas na area urbana.
Foi utilizado um protétipo de receptor GNSS de baixo custo para gerar dados brutos dos
deslocamentos. Para o caso especifico deste estudo, a utilizagdo do protétipo foi considerada
viavel, pois 0s usuarios nao reportaram dificuldades no uso do dispositivo. A excecdo foi a
viagem realizada por bicicleta, na qual os dados ndo foram salvos corretamente no cartdo de
memoria. Além disso, outro inconveniente nos deslocamentos por bicicleta foram os dias
chuvosos que impediram a realizacdo do experimento. Cabe ressaltar que o protétipo de
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receptor GNSS ainda precisa ser aperfeicoado em questdes relacionadas ao seu involucro e
autonomia da bateria. Estas melhorias tornariam o processo de coleta de dados menos
dependente do usuario, 0 que evitaria perda ou erro na gravagdo dos dados.

Foi possivel diferenciar os quatro modos de transporte estudados por meio dos parametros de
velocidade e aceleracdo, bem como pela representacdo espacial dos dados. A magnitude dos
parametros de velocidade e aceleracdo permitiu diferenciar os modos ndo motorizados dos
motorizados. Isto s6 foi possivel devido as diferencas de amplitude das velocidades e
aceleragdes, uma vez que as velocidades médias e maximas dos modos motorizados sao
consideravelmente maiores que aquelas dos modos ndo motorizados. Além disso, 0s
deslocamentos feitos por modos ndo motorizados, a pé e bicicleta, também puderam ser
diferenciados pelos mesmos parametros. Neste caso 0 modo bicicleta teve velocidades médias
e maximas maiores do que o modo a pé. Os valores de aceleracdo média e maxima possuiram
0S mesmos comportamentos que os valores das velocidades média e maxima. Vale ressaltar que
as diferencas de magnitude nos dados de velocidade e aceleracdo entre-este estudo e aqueles
apresentados na revisdo podem ser resultantes das caracteristicas docais dos sistemas de
transporte e circulagdo viaria.

As viagens realizadas por carro e 6nibus apresentaram caracteristicas bem distintas quanto ao
comportamento ao longo dos seus respectivos trajetos, conforme a representacao espacial. No
caso dos 6nibus, houve um padrdo que relaciona as paradas, na maioria das vezes, aos pontos
de 6nibus. Ja no caso dos automdveis, estas ocorréncias Se concentraram nas intersecdes viarias,
consideradas como gargalos do sistema de transito. O mapeamento dos trajetos tornou possivel
diferenciar dois modos de transporte motorizados, que no caso de suas aceleracbes e
velocidades, comparadas anteriormente; obtiveram resultados muito semelhantes.

Sendo assim, pesquisas sobre automagao da aquisi¢do de dados de viagens podem contribuir ao
aperfeicoamento do planejamento dos sistemas de transporte. A automacgdo do processo de
coleta de dados permitiria gerar. informacdes mais precisas em intervalos de tempo menores, a
custos mais acessiveis e, consequentemente, auxiliar os gestores publicos na tomada de decisGes
que atendam as demandas da-sociedade em relacéo a transporte e mobilidade.
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