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CAPITULOI - CONTEXTUALIZACADA PESQUISA

CAPITULO |- CONTEXTUALIZACAO DRESQUISA

Cidades saaepletas de interrelagbescomplexase ndo examinadas, mas sem davida
inteligiveis (JACOBS, 1961Esta pesquisa visa a trazer a tona dados e ferramentas que
podem auxiliar em sua compreensdo. Ela se dig a académicos engajados em
aprofundar os limites do conhecimento na aplicagdo de dados de Sistemas de
Bilhetagem Eletrénica e em agentes publicos e privados interessados em utilizar as
informacdes dele prospectaveis para fins de monitoramento e planejami de

sistemas de transporte.

Este Capitulointroduz e contextualizao problema quefoi estudado, define a hipotese
central por trds da pesquisa, o seu objetivprincipal e especificos & motivacédo pessoal

por tras de sua elaboracéo e por filmnumera a divisdo do restante daesma

[.1 - Introducéo

Convencionalmente,os milhdes de deslocamentosdiarios no ambito de cidades e
regides metropolitanas sdo estudados e analisad® baseandese em um conjunto
consideravelmente menor de dados, da ordem de poas dezenas de milhares,
adquiridos manualmente por meio deenquetese pesquisas de campo junto a usuarios
Estas coletas sdo dispendiosas em custo e temp@ seu processamentopor ndo se

repetirem de uma pesquisa para outrapodetardar ainda maisque seu levantamento

Pesquisas origem e destino, o tipo de pesquisa mais emblematico para caracterizar 0s
deslocamentosdos habitantes de uma cidade, evidenciam tais fatos. Torrse por
exemplo os casos das pesquisas origem e destimoais recentesdas duas maiores
regides metropolitanas do Brasil.No caso doRio de Janeiro, para a versdo 2003 do
Plano Diretor de Transportes Urbanos, foram realizadaguarenta mil entrevistas
domiciliares em 2002e consumiram-se 2 anos até que o relatério final viessemiblico

(CENTRALRJ, 2003) Para sua revisao foram realizadaguase quatro mil e quinhentas
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entrevistas domiciliares em 2012, tendo glo consumidos até agora 3anos para a
publicacdo de seus resultado§SETRANSRJ, 2013a)No caso de Sado Paulpara a
pesquisa de Origeme Destino de 1997, foram realizadastrinta mil entrevistas
domiciliares e os resultados foram disponibilizados em 1999STM-SP, 1999) Na
ocasiao da pesquisale 2007, foram mais decinquenta mil domicilios entrevistados,
tendo as andlises sido publicadas em dezembro de 20@8TM-SP, 2008) ORTUZAR
(2015) cita que para a realizacdo de tais entrevistas domiciliares, cada entrevistador
rende aproximadamente uma pesquisa domiciliar podia apenas A distancia temporal
entre tais pesquisas, considerando o investimento realizado, @édnsequentemente
grande, da ordem de uma décad&ventuais novidades no sistema de transportes que

venham a surgirapds arealizacdo da pesquisa s6 serdo estudasanos a frente

Neste sentido,para complementaras pesquisas manuais convencionaisjstemas de
coleta automética de dados e seu subsequente processamento representam uma
potencial quebra de paradigma De fato, os dados sdo coletados equantidade
incomparavelmente maior,com confiabilidade e precisdoem seu registro, de forma
continua e abrangentee possibilitam, por respeitarem sempre um mesmo formato, a
automacé de prospeccéo de informacde&m relacdo asistemasde transporte publico
de passageiros, dentre os sistemas de coleta automatica de dadiisponiveis se
encontram os Sistemas de Bilhetagem EletronigeSBE ptilizados para a automatizacéo
do processo dearrecadacdao tarifaria.Embora concebidos para atendeeste objetivo
primario, dados deste tipo de sistem@odem ser processadopara gerar informacdes
detalhadas do perfil de demandae numerosas cidades ao redor do mund®e fato,no
SBE sdo armazenados dadosle cada transacdo,isto €, cadavalidacdo do catdo
eletrbnico, estando os mesmosdisponiveis em profisdo e desagregados na escala do

usuario e da viagempermitindo uma ampla gama de estudos e aplicacoes.

Dentre as aplicagfes possiveigestacamsea analise da evolugéo & um determinado

aspecto & demanda ao longo do tempo(BAGCHI; WHITE, 2005; MORENCY;
TREPANIER; AGARD, 20072 investigacdo de padrdes de regularidade na escala do
usuario (CHU; SPURR; CHAPLHA2013; GOULELANGLOIS, 2015; MA et al., 2013;
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ORTEGATONG, 2013; ZHONG et al., 201&)adeterminacdo de matrizes de origem e
destino emsistemas de transporte publico. Este ultimo tipo de analiga foi realizada

por quantidade importante de autoresem paises da América do Sul, como Chile
(DEVILLAINE; MUNIZAGA; TREPANIER, 2012; MUNIZAGA; PALMA, 2@1Byasil
(FARZIN, 2008; GUERRA; BARBOSA; KELLI, 20tid)América do Norte, como Canada
(TREPANIER; TRANCHANT; CHAPLEAI007) e Estados UnidogCUI, 2006; DUMAS,
2015; ZHAO; RAHBEE; WILSON, 200@a Europa, como Inglaterr§f GORDON, 2012;
WANG:; ATTANUCCI; WILSON, 2018 da Asa, como ChingLIANFU etal., 2007) No
Brasil, é de se ressaltar que os poucos atores que se detiveram a estudar as aplicacdes

desses dados se concentraram na estimativa de embarque e desembardeeiagens

Carece ainda na literaturdrabalhos que estruturem as diversas aplcaces possiveis de
serem efetuadas a partir d&SBEe quefacilitem a expanséo do uso destes dados para a
caracterizacdo da demanda e planejamento de transportes publicos urbandssta
pesquisase esforca para suprir esta lacuna, aplicanege a caraderizacdo z segundo
trés dimensdes: tempo, comportamento e espagodos deslocamentos dos usuarios do
programa de subsidio tarifario de Bilhete Unico Intermunicipal da &ji&o
Metropolitana do Rio de Janeiro BURMRY) na rede deBus Rapid Transit{BRT) da

cidade. Particularmente, o cas@studado tenta responder a seguintesquestdes:

 Como se deu a evolucdo da demanda no corredor de BRT TransOeste ja
implantado apdso inicio de operacao do BRT TransCarioca?

1 Qual o percentual de passageiros do BRT usuaride BURMRJ que pode ser
considerado regular?

f E possivel estimar o desembarque das viagens realizadas no sistema de BRT?

Quais as diferencas de estimativa entre usuarios regulares e esporadicos?
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[.2 - Hipotese da Pesquisa

Outras pesquisas ja revelana que a patir d e dados de SBE é possivel: (ilpssificar um
usuario como regular ou esporato e (ii) estimar o desembarque de viagens realizadas
em sistemas de transportgublico. Sendo assim, &ipotese central destgpesquisaé que
a regularidade do usuéario em relacda um sistema de transporte influencia a taxa de

sucesso de estimativa de desembarque de viagens no mesmo

[.3 - Objetivos da Pesquisa

O objetivo principal destapesquisaé conceber uma metodologia deplicacao de dados
de SBEpara caracterizar a demanda de ursistema de transporte publio, com énfase
em trés dimensdesg tempo, comportamento e espacg, que atingam respectivamente

0s seguintes objetivos especificos:

1 Demonstrar o potencial de dados de SBRara subsidiar a analise de evolucéo
temporal da demandaz foco na dimensao tempo

1 Demonstraro potencial de dados de SBjara subsidiar a analise de padrdes de
regularidade da demanda, na escala do individu z foco na dimensao
comportamento;

1 Desenvolver um método deestimativa de local de desembarque de viagens
realizadas em sistemas de transporte publico dotados de estacoesm
validadores, que enfatize naanélise de resultados a regularidade dosisuarios
investigados z foco na dimensdo espago com influéncia da dimenséo
comportamento. Este objetivo especificovisa também a testare eventualmente

guantificar a hipétese central da pesquisa.
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I.4 - Motivacao Pessoal

Considerando a gama de possibilidadescistentes na Engenharia de Transportes, em
particular, no planejamento detransporte publico, os fatoresa seguir, estruturados

conforme proposto porEco(1985), destacamse para a escolha do tema daesquisa

1 O interesse pessoal pelo estudo do papel desempenhado pelo sistema de BRTs
na circulacéo de passageiros da RMRpek prospeccao de informacgdes a partir
de sistemas gigantes de base de daddsd data);

1 Adisponibilidade da base de dados d8BEdo programa deBURMR;]

1 A habilidade desenvolvideem sistemas de gestédo de base de dados, em especial
com a linguagende consultastructured query anguage(SQU);

1 Odesafio desistematizarem uma metodologia Unica andlise de trés anensdes

da demandaz tempo, comportamento e espaco

I.5 - Divisado da Pesquisa

Esta pesquisa divideseem dnco Capitulcs. Neste primeiroCapitulofoi realizada uma
contextualizacdo dapesquisaempreendida,bem comoforam definidos seus olpetivos

e sua contribuicdo. NdCapitulo |l é realizada uma revisédo da literatura atual sobre a
tecnologia de Sistemas de Bilhetagem Eletrénicasobre aspossibilidades de sua
aplicacdo na caracterizacdo da demand@m especial para a analise de padrbes de
regularidade e para a estimativa de embarques e desembarqudso Capitulo 1l €
construida a metodologia quevisa a comprovaro potencial destes tipos de sistema na
caracterizacdo & demanda; para em seguida, nGapitulo 1V, a mesma ser aplicada a
partir dos dados doBURMRMa analise decaso do sistema de BRTs da cidade do Rio de
Janeiro. Apesquisaé concluida noCapituloV, que traca um panorama com as principais
evidéncias levantadas e com recomendacdes para trabalhfosuros e para a definitiva

aplicacao destes dados nos sistemas de transporte em operacao no pais.
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CAPITULO lI- REVISAO DA LITERATUR

[I.1 - Introducgao

NesteCapituloé realizada uma reviséo da bibliografia sobre papel e as possibilidades
da aplicacdo de dadosel Sistemas de Bilhetagem EletrénicaSBE na caracterizacdo da
demanda e no planejamento de transportestemas relevantes para o bom

entendimento dapesquisaempreendida.

Em primeiro lugar, é feita uma revisaaecnoldgica, sistémica e tedrica dos compontes
de um SBE;para melhor compreensdo de aspectos basicos ligados a utilizacdo deste

tipo de dados

Emseguida na segunda se¢ca®ao revisadasas vantagensla utilizacdo de dadoslestes
sistemas para caracterizacdo da demanda em comparagcdo com sistemmasuais de
coleta de dados eas aplicacbes para caracterizacdo da demanda a partir dBESja
realizadas na literatura. E dado destaqueas trés aplicagdes que comporido a
metodologia propostano Capitulo Il observacdode série temporal de evolucaala
demanda; observacdo de padrées comportamentais na escala do usuage&stimativa

do local de embarque e desembque no sistema de transportes.

A terceira secdodetalha extensivamente esta Ultima aplicacdo, descrevendo as regras
l6gicas e premissas adotadas @s resultados obtidos por diversos autoresErealizada
ainda uma revisao sobre as particularidades das regras l6gicas e premissas para 0 caso
de sistemas de BRT, tendo em vista a aplicagcdo metodoldgica neste tipo de sistema

realizada nestapesquisa

A ultima secéo, além de resumir 0s principais marcos da revisédo, aponta as direcdes que
0os SBE podem tomar no futuro do planejamento de transportes ao tornar os sistemas

de transporte publiconado so6 ricas em dados, mas riceem informacgdes
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[I.2 - Sistemas de Bilhetagem Eletrénica

A fim de melhor entender as possibilidades de utilizacdo dos dados de Sistema de
Bilhetagem Eletronica, esta secéo realiza uma revisao da literatura sobre as tecnologias
empregadas e sobre os processos que ocorrem neste sistema e formaliraquadro de

entendimento tedrico para o uso dos dados gerados para fins de caracterizacdo da

demanda.

Segundo uma das primeiras pesquisas empreendidas sobre a utilizacdo de dados de
SBE no planejamento deransportes (ZHAO; RAHBEE; WILSON, 20Q79ste tipo de
sistema designa a vastaama de tecnologias empregadas no processamento de dados

de transacfes no sistema de transporte publico para fins de arrecadacao tarifaria. Neste
contexto, transacdes, por sua vezeferem-se ao ato de utilizacdo de um modo de
transporte publico por um usuéio especifico, mediante validacdo de bilhete tarifario e
registro do ato de embaque eAA AAOAT AAONOAKh Ai AAOT O AA
SBEsao, em geral, categorizados como sistemas de Coleta Automatica de Dadi3C

na sigla em inglés.

Estapesquisase restringe a descri¢cdo da tecnologia de bilhete (meio de pagamento)
empregada neste tipo de sistema. O cartédo eletronico com chip sem contato (chamado
em inglés de cartéo inteligentesmart card) é a tecnologia de bilhete mais utilizada para
realizacdo de transacdoes em SBE, tanto no Bras{iCARVALHO, 2003; GUERRA,
BARBOSA; KELLI, 2014)juanto em outros paises ao redor do mund(PELLETIER,;
TREPANIER; MORENCY, 2011Sua primeira utilizacdo em sistemas de transporte
publico foi registrada no final dos anos 1990 nas catles de Washington e Toquio
(DEMLLAINE et al., 2013)

1 Qutros sistemas de Coleta Automatica de Dados incluem os sistemas de Localizacdo Veicular Automatica
baseado em uso de GPS e de Contagem Automatica de Passageiros, designados comumente pelas siglas
em inglés AVL utomatic vehicle locatioh e APC §utomatic passenger counting respectivamente.
2Germani(2003) ressalta uma ténue distingao entre Sistemas de Bilhetagem Automatica e de Bilhetagem
Eletrdnica, sendo no segundo necessaria a presenga circuito eletrdbnico no meio de pagamento
(bilhete).

OO0F
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Para receber o cartdo eletrbnico, o usuéario deve se cadastrar e realizar a carga de
crédito em um dos pontos de distribuicdo do sistema. As transacdes sao realizadas
quando o usuério aproxima o cartdoeletrébnico de um meio fisicodenominado
comumente de validador presente nos diferentes modos de transporte. A transacao
para ser efetuada ndo carece do contato fisico entre os dois meios (cartdo e validador)
gracas ao fato de ambos serem dotados de antenas, o que torna convenierdgikesua
aplicacdo no contexto de transportes urbano$PELLETIER; TREPANIER; MORENCY,
2011). Uma transacao armazena basicamenidados sobre a validacdo (data e hora,
inicio de viagem/transferéncia), sobre o cartdo (usuario, nimero sequencial da viagem
do cartdo), sobre a estrutura tarifaria aplicada (tarifa vigente, tarifa paga, subsidio),

sobre o servico (linhasentido, veiculg motorista, validador), dentre outros.

Os validadores podem estar localizados na rede de transportes de forma fixaomo
ocorre, por exemplo, em estgdes de trem, metrd, barcas, BRT, os aqui chamados modos
estruturantes (ME) z, ou de forma mévek comoé o caso de validadores presentes em
onibus e vans aqui denominados modos capilaresNo caso intermediario, em que o
modo possui tanto estacdes quanto veiculos com validadorgscomo pode acontecer

em sistemas de 6nibus com terminaig, 0 modo € denomin@o modo misto MM).

O validador pode realizar a transmissao dos dados de transacdes para um servidor
Unico do SBE em tempo real ou armazedas ao longo do dia, descarregando-os
eletronicamente emlotes, ao final do dia. Nste caso, ota-se que h&d umaassincronia
entre a realizacdo da transacéo e o carregamento dos dados ao servidor; esta diferenca
temporal varia e é de interesse que seja minimizada pelos agentes de controle do SBE
para efetivo processamento em tempo habil. O servidor do SBE pode armazme
também informagBes relativas aos servicos previstos (tabela de horario, veiculo
despachado, motorista, etc.). A presenca desses dados pode ser recomendada por
unificar informa¢des ndo s6 sobre a demanda, mas também sobre a oferta da rede de

transportes.



Usudrio

Transagdo Processo
Cadastro no SBE e (Utilizacao) Dados da Financeiro

- Carga no Cartao . @ > no Sistema de Transagao Servidor SBE (Arrecadagdo
Transporte Piiblico Tariféria)
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Uma vez armazenadoss dadosno servidor, prosseguese ao seu processamento para
fins de arrecadacéo tarifaria, isto é, a distribuicdo das tarifas relativas as transacdes
entre os diferentes operadores do sistema de transporte publicdHA0(2007) nota que

a concepcao do SBE para este fim especifico dificulta ou mesmo linsitea utilizacdo
para analises operacionais ou de planejamento, seja por os dados terem formato pouco
amigavel ao uso, seja por ndo conterem outros campos importantes para estas
finalidades. Diversos autores destacam que, antes de sua utilizagdo no procedso
planejamento, os registros de transacdes sédo usualmente descasados de dados sobre a
identidade de seus respectivos usuarios, para garantir a privacidade pessoal
(PELLETIER; TREPANIER; MORENCY, 2011jn esquema geral e simplificado das
etapas presentes neste sistema desde a realizacdo da transacao pelo usuario até sua

utilizacdo no processo de planejamento é apresentado Régurall.l.

Eletrdnico

Processo
Analitico
(Planejamento e
Operagio)

Extragdo Dados
— ol (exclusdo de dados
privados do usuério)

|
Cartdo |
|
|

Figurall.l. Etapas entre a Realizagdo de uma Transagité seu Processamento Analitico
Fonte: Elaboracaropria.

No Sistema de Bilhetagem Eletrdnica, usuario pode ser considerado o cidaddo que
realizou ao menos uma transac¢ao no periodo dem ano(BAGCHI; WHTE, 2005) Caso
o sistema possua a informacao de baixa cadastral do usuario, usuario é todo aquele que
possuir um cartdo ativo.Por outro lado, vagem € um movimento de um ponto de
origem a um ponto de destind ORTUZAR; WILLUMSEN, 20114 origem e destino s&o
locais em que as necessidades dos usuarios sdo satisfeitas pela realizac&idielades
(MUNIZAGAEet al., 2014) Gada viagem € composta por um grupo de um ou mais

movimentos em um modo ou servigem particular, cada movimento caracterizando
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um trecho da viagem Embarque e desembarqueséo as poscbes em que o trecho
comeca e termina, respectivament@MUNIZAGA; PALMA, 2012)

Transferéncias designam a cdmuidade entre trechos dentro do contexto de uma
mesma viagem.SA0 uma consequénciala interacdo entre a rede de transporte e a
satisfacdo da necessidade dos usuéri@gUNIZAGA et al., 2014)O primeiro embarque
de uma viagemé chamado de embarque inicigl os embarques subsequentes&®
chamados de embarques intermediarios. Analogamente, o desembarque mais préximo
do destino da viagemeé chamado de desembarque final; os desembarques anteriores,
de desembarques intermediarios.Durante o processamento, a det@@o distinta e
acurada entre embarques iniciais e transferéncias € altamente relevante para o
agrupamento de trechos em viagens e para uma caracterizacdo da denian

representativa da realidade.

[1.3 - Aplicagbes de Dados de SBE paa Caracterizagdo da Demanda

O panejamento detransportes € o processo de tomada de decisfes relativas ao futuro
de um sistema de transportegBANKS, 1998)Uma das primeiras faseslo processo de
planejamento, e geralmente a parte mais custosé,a coletade dados e informacdes
sobre as condicfes existentes da oferta e da deman@dJCHIC, 2005)Geralmente, em
relacdo a demanda, odados necessariosao obtidos por pesquisas de campo como:
contagem de volume e carregamento de passageiros; contagem de engbar e
desembarque de passageiros; contagem de transferéncias; contagem de passageiros
por tipo tarifario (comum, vale-transporte, estudante, sénior, etc.); pesquisa de origem
destino com detalhes sobre viagem e motivo da viagem; pesquisas atitudinais e de
preferéncia modal;e pesquisa de aderéncia as viagens programad@gUCHIC, 2005, p.
23). A este conjunto de pesquisas e seus respectivos usos, convencieaahamar,

nestapesquisa de pesquisas para caracterizacdo da demandadurall .2).
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Caracterizagao da

Demanda
n m
Contagem de volume e Contagem de embarque e t.age de‘ . . N , T
passageiros por tipo Pesquisa de Pesquisas atitudinais e Pesquisa de aderéncia
carregamento de e desembarque de A ) ) —_— S
\ . tarifrio (comum, VT, Origem-Destino de preferéncia as viagens programadas
passageiros passageiros P
sénior, estudante)

Figurall.2. Componentes da Caracterizacdo da Demanda
Fonte: Elaboracéo prépria.

Em geral, as pesquisas de campmletam uma quantidade significativa de dados,
embora a amostragem seja geralmente limitada pela razdo entre qualidade
(profundidade das questbes) e quantidade (tamanho da amos) (MORENCY;
TREPANIER; AGARD, 200T)ma préatica € organizar grandes e detalhadas pesquisas a
intervalos maiores e suplementdas com pesquisas amostrais menores a intervalos
mais regulares (VUCHIC, 2005, p. 23or serem realizadas de forma manual, podem
consumir tempo para serem compiladas aumentandese a sujeicdo a erros
(ATTANUCCI; WILSON, 1981; aptHAO; RAHBEE; WILSON, 2007).

E especificamente na fase de coleta de dados e de caracterizacéo da demanda que os
Sistemas de Bilhetagem Eletronicgpodem ser de grande valia para o processoed
planejamento, como ja notado porVucHIc (2005). Estes sistemas ndo podem ser
considerados, de forma bruta, uma pesquisa de transporiger se(CHU; CHAPLEAU,
2013) e ndo podem ser vistos como uma panaceia para substituir por completo a
existéncia de outras fontes de dado$BAGCHI; WHITE, 2005) Porém, mmerosos
trabalhos tratados nas sec¢des a seguir vém demonstrando tanto a capacidade quanto a
tendéncia de prospectar infomacdes sobre viagens e sobre o comportamento dos

usuarios baseadas no processamento da larga escala de dados presentes em SBE.
Até meados dos anos 2000, os estudos relacamios a SBE na literatura académica se

limitavam a analises da tecnologia empregadORENCY; TREPANIER; AGARD, 2007)
A partir de autores comoBUNEMAN(1984; apud WILSON; ZHAO; RAHBEE, 2008nRRY

11
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et al. (2002; apud ZHAO, 2004BAGCHI(2003; apud BAGCHI; WHITE, 2005) EHAO
(2004) comecou a ser aprofundado o conhecimento sobre a prospeccaidformacao
a partir da grande quantidade de dados deste tipo de sistema para a caracterizacédo da

demanda e para o planejamento de transportes.

Em relacdo ao uso de tais tipde sistema para a prospeccdo de informacoes, a
literatura permite tracar comparagbes com métodos manuais de coleta de dados
conforme Tabelall .1. As vantagens, embora menos numerosas, séo de grande valia para
pesquisas: os dados estdo dispordis em grande quantidade, ampla abrangéncia
territorial e alta acuracia. Os erros e desvantagersfio pouco numerosose a auséncia

de dados néetransacionais pode ser suplantada por inferéncia de informacfes por

meio de processamentos com base em regras.

Segundo CHU E CHAPLEAU (2013), SBEapresentam propriedades alinhadas a trés
aspectos preconiados pela literatura atual para pesquisas de largascala de
mobilidade, principalmente no que toca o entendimento do comportamento na escala
individual. Em primeiro lugar, por meio dos dados desse tipo de sistema é possivel
conduzir uma pesquisa multidiaia (multi-day survey com um mesmo usudrio, obtendo
uma compreensao do comortamento e de suas variacdbegm intervalos de tempo,
impossivel de serobservavel por meio de pesquisagde apenas um dia. Em segundo
lugar, estes sistemas permitem realizar pesqués em painel panel surveysz ou seja,
pesquisas com 0 mesmo usuario em pontos espacados do tengpgara detectar
variacdes historicas (ao longo do tempo) de comportamento. Por fim, estes sistemas
proveem os dados de uma forma continua, permitindo o moroatamento de mudancas

comportamentais de forma incrematal.
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Tabelall 1. Vantagens e Desvantagens de Prospeccédo de Informacdes a partir de SBE em comparacdo com
métodos manuais de coleta de dados
Fonte:Elaboracéo Propria.

Vantagens

Abrangéncia: Cobertura espacial e temporal extensiva do sistema de transporte publico, em contras
com sistema de coleta manual de dados, que focam geralmente em periodos ou rotas especificas.
de fins de semana, de grandes eventos e de tempo meteoroldgico atipdinhas pouco utilizadas séac
monitoradas de forma total e efetivafl) e @

Acuracia: Dados coletados automaticamente, sendo posslypor exemplo, ter o detalhe dsegundo
de realizacdo da transagdo. No caso de transferéncias entre trechos, nos mésotladicionais, pode
haver contabilizacdo de duas viagens de dois usuarios diferenté;

Tempo de processamento: Com o suporte de ferramentas de processamento e analise, os dac
podem ser processados rapidamentd?

Interferéncia humana: Menor dependértia do pesquisador de campo e do usuario, 0 que pot
minimizar erros de declaracéo;

Escala individual: métodos tradicionais enfocam contagens agregadas de passageifds;
Desvantagens

Estrutura de dados: Necessério tempo de pesquisa e desenvolvimento fgatornar o dado amigavel
ao uso. Necessidade de agrupar trechos para montar viagem compléteg (2

Dado ndo georreferenciado: Em geral, o SBE néo esta relacionado diretamente a um sistema
localizacédo veicularautomética (AVL na sigla, em inglés, parautomated vehicle locatiop sendo
necessaria sua sincronizagdo para localizacdo espacial da transa¢ée{®

Auséncia de dados nao-transacionais: Nao ha informacdes socioeconémicas sobre o usuéafta Nao
h& informacdosobre o motivo da viagent? e ), emborasejapossivel construir método para estimédo
®), Transferéncias entre trechos de viagens e destino final da viagem néo séo informados, apesa
haver métodos para deduzios @¢®), o que pode ser evitadoe® OE OOAT AO AAAEAAI
entrada e saidd?;

Validacdo exdgena: Necessidade da realizacdo de pesquisas para confirmar as andlises de us
premissas adotadas{? e ©)

Equidade de uso: Nao hé estudos que indiqguem se as diferentes parcelas papulagédo séo de fato
beneficiarias desse tipo de sistema, o que pode gerar um viés na pesquisa. Além disso, € desejave
alta penetracéo de mercado para se ter uma amostra consideravel da populacéo. Em Santiago, no C
dado o fato do cartdo eletrico ser a Unica opgao em 6nibus e a mais amplamente utilizada no met
a penetracdo atinge o patamar de 97% da demanda, por exemflo

Possiveis vieses: Evaséo tarifaria ndo é captada pelo SBE. Uma mesma pessoa utilizando diferer
cartdes, mais de umgessoa utilizando o mesmo cartdo (viagem em grupo aroup travel) e cartdes
transferiveis podem induzir viés na pesquisa. Detentor de um cartdo pode ocasionalmente utiliz
outro meio de pagamento, como dinheird) e (8

Erro sistémico: Mal funcionameno de um validador ou de uma transmissédo pode gerar problema
de captacéo e processamento de dados;

Eventos estocasticos e problemas de seguranca publica: Estes tipos de evento causam desvio
operacionais que podem confundir as analises empreendidds.

Fontes: ® ZHAO; RAHBEE; WILSQRO007); @ BAGCHI; WHITE2005); ® MORENCY; TREPANIER; AGARDO7);

@ PELLETIER; TREPANIER; MORENE011); & MUNIZAGA; PALMA2012); © MUNIZAGA et a2014); ™ DEVILLAINE et al
(2013); ® CHU; CHAPLEA(2013).

Em uma revisdo bibliografica sobre o uso de cartbes &i@énicos para o planejamento
de transportes, PELLETIER et al. (2011) destacan trés categorias de estudos na
literatura: estudos de ambito estratégico, tatico eoperacional. Na Tabela I1.2, &
mesmas categorias foram adotadagara descrever as diferentes aplicacdes possiveis

para os dados de SBE.
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Tabelall 2. Diferentes categorias de aplicacdes de dados de SBEgangjamento de transportes
Fonte: Adaptado d€ELLETIERet. al.(2011)

Ambito Estratégico

Aplicacao para planejamento de longo prazo da rede de transporte, com a busca pelo tipo de usué
de padrbes de viagem e de comportamento habituais em diferentes escalas tempor@B#\GCHI;
WHITE, 2005; CHU; CHAPLEAU, 2013; MORENCY; TREPANIER; AGARD, id@0&ive antes e apos
uma mudanca do servicgMOJICA, 2008)A aplicacdo nesta escaklimitada pelo fato de, em geral, o¢
dados nao estarem ligados ao perfil socioecondmico do usuariéma estimativa do lugar de domicilio
a partir de dados de SBEealizada por DUMAS(2015), permitiu, no entanto, uma analise da equidade
entre etnias dos passageiros da rede de transporte plibb de Boston.Autores chilenos também
desenvolveram pesquisa de estimativa de local de residénaiam o propésito de vincular as viagens
dados socioecondmico$AMAYA; MUNIZAGA, 2(H).

Ambito Tatico

Aplicac&o para o ajuste da oferta de servico. E possivel ter o detalhamento de demanda para difere!
dias, linhas, ofertas de viagem e trechos dos diferentes modos de transporte, sendo vidvel,
exemplo, detectar a se¢do de maxincarregamento. O estudo dos padrbes de transferéncias
destacado como um passo para adequagdo da geometria da rede e dos horarios programad:
demanda (BAGCHI; WHITE, 2005)A determinacéo de matriz de origendestino também pode ser
definida como uma aplicacdo de ambito taticPELLETIER; TREPANIER; MORENCY, 20K&BEndo
possivel inclusive inferir o tipo de atividade reéizada (DEVILLAINE, 2012; GOULETANGLOIS, 2015;
KUSAKABE; ASAKURA, 2014; ORTEGANG, 2013)

Ambito Operacional

Aplicacdo para monitoramento de indicadores de desempenho da rede de transporte cowatocidade
e tempo deviagens(NUNEZ; MUNIZAGA; GSCHWENDER, 20Qad@gréncia aos horarios programados
e veiculosquildmetros percorridos; redugcéo do tempo de parada de 6nibuMILKOVITS, 2008) bem
comopara deteccao de fraude ou erros sistémicdFARZIN, 2007)

A seguir sdo detalhadas as aplicac0¢s efetuadas com o objetivo de caracterizar a
demanda sob trés aspectos: sua evolu¢cdo ao longo do tempo (analie série
temporal); seu comportamento e sua regularidade na escala individual (analise de
padroes); e sua localizagdo no espaco (estimativdo local de embarque ede
desembarque). E importante perceber que os dois primeiros aspectos tratam de
analises diretas sobre os dados da transacdo; enquanto o terceiro aspecto trata de

estimativas realizadas com base também nos dados de transacéo.

[1.3.1 - Aplicacdo para Andlises de Séries Temporais

Uma série temporal, ou histérica, € uma sequéncia de observacdes arranjadas
cronologicamente (ROSSI; NEVES, 2014ps dados do SBE permitencaracterizar a
demandano longo prazq isto é, em largos periodos de tempo. Dentre os fendmenos

possiveis de se observar despontam, por exemplaguns de natureza agregadacomo
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a evolucdo da demandae alguns de natureza desagregada, cone rotatividade de

usuarios e a variabilidade de suas opcdena rede de transportes.

BAGCHI EWHITE (2005) estudaram o fendmeno da rotatividade de usudrios. A
rotatividade de um determinado servigco foipor eles descrita como uma funcdo da
quantidade de usuérios novogjue passaram a utilizdo e da quantidade de usuérios
existentes deixando de usdo. Apesar de terem definido o febmeno como agregado,
reconhecem que para entendélo seja necessario compreender o oeportamento
individual de usuéario e saberse 0 mesmo passou da categoriativo para inativo ao
longo do periodo analisadoO usuério é categorizado como ativo cagenha realizado

ao menos uma transacdo @ao tenha transcorrido tempo maior que um anoentre
transacdesao longo do periodo estudadoConceitualmente, € um fenbmeno baseado
em ha quanto tempo a pessoa usa um servico, ndo estando ligado a quéao
frequentemente ocorre essa utilizacdoNa pesquisa empreendida pelos autores foi
analisada arotatividade de usuarios da rede de Brafrd, Inglaterra, ao longo de dois
anos, para descontar os efeitos de variacfes sazonais e contabilizar uma larga gama de
frequéncias de uso. ®autores puderam detectar que,ra relacdo ao total de cartdes do
primeiro ano, 35% ndo foram utilizados no ano seguinte, isto €, uma rotatividade de
35%, considerada alta pelo autorDo ponto de vista do sistema,les consideram que é
mais facil atrair pessoas a usar o cartdo do que retés e que hauma certa porcédodos

usuérios que debara de utilizar o cartdocasodescontos e ofertas especiaisxpirem.

Ainda segundo os autorespara um operador € importante conhecer a rotatividade de
sua demanda para podereter usuarios existentes (diminuir o demento de perda da
rotatividade), encorgjar a utilizagcdo do servico por novos usuarios (incrementar o
elemento de ganho da rotatividade) e influenciar a intensidade com que os usuarios de
fato utilizam os servigos disponivei§BAGCHI; WHITE, 2005)

MORENCet al.(2007) ativeram-sea estudar a variabilidade espacial e temporale cada
tipo tarifario (adulto -interzonal, -expresso,-regular, estudante, sénior). A variabilidade

espacial foidefinida em funcdo do numero de pontos de 6nibus distos utilizados por
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cada usuario A analiseutilizou um método de agrupamento (clustering) a partir do
padréo individual de cada cartdoao longode 10 meses de transacfes na rede de
transportes de Gatireau, Canada. Embora tenham evidenciado interessantes padroes
de variabilidade para os diversos tipos tarifariosao longo do tempo foram destacados
padrdes ainda mais interessantes em relacdo a regularidade da demanda, como o fato
de, para a maioria dos cedes, mais de 50% das transagdes serem realizadas em apenas
dois pontos de Onibus. Nesse sentid@Hu E CHAPLEAU(2013) argumentam em estudo
posterior que é mais interessante conhecer a regularidadeem detrimento da

variabilidade.

Em aplicacbesem séries temporais pode ser importante verificar se cartdes novos
estdo atrelados a usuarios antigoglBAGCHI; WHITE, 2005)o que é possivel utilizando

se a base cadasttalos usuarios.

[1.3.2 - Aplicacdo para Analises de Padrbes deRegularidade

Outro tipo deaplicagéq para a caracterizacao da demanda a partir de dados de SBE, diz
respeito a deteccdo de padrbede regularidade no nivel do usuario Regularidade é
geralmenteutiliz ada para descrever padréede comportamentorecorrentes no espacgo

e no tempo (CHU; SPURR; CHAPLEAU, 2013m uma rede de transporteso
comportamento dos usuarios em termos ddeslocamentos es estritamente vinculado

a realizacao deatividades, que em geral apresentam recorréncia no espaco e no temp
(REICHMAN, 1983, p. 84% suaanalise inclui aspectoscomo frequéncia, horario e
tempo despendido, destino, escolha modasequéncia de viagensetc. (REICHMAN,
1983, p. 92)

Por estarem atomizados em transag6es individuais por usuarie permitirem janelas
multidiarias de observacfes os dados de SBEsdao uma fonte rica para entender o
comportamento desagregadma escala do individudCHU; CHAPLEAU, 2013yadrdes

de viagem na escala do sistema representam o comportamento agregado de milhares
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ou milhéesde usuarios. E assim imperativo estudar o padrdo de viagens na esadta

préprio usuario para ganhar melhor entendimento do fenémenao.

CHu EQHAPLEAUpropdem para a analise da regularidade o interessante e relevante
conceito de ancora(2013). Neste conceid, &cora designa umlugar repetidamente
visitado e, consequentemente, untomportamento recorrente do ponto devista do
usuario. No ambito dacidade, representam lugares de especial importancia para o
individuo. No @mbito da rede de transportes representam estacfe®u linhas
comumente utilizadas. Na escala de um dia, as ancoras usualmente estdo atreladas ao
local de moradia, de trabalho e de estudo. Em escalas tewmgis maiores podem
designar locais de atividades religiosas, de atividades comerciais e de visita a amigos e

familiares.

Na metodologia proposta pelos autores, ancora é laureada a um cartdo baseaneke
em duas condi¢cdes de regularidadanalisadas a pdir da sumarizacdo de dados
multidiarios : (i) sua frequéncia de utilizacdo de uma estacao ou linha em particular e
(i) aproporcéo de uso desta em relacéa sua utilizacaaotal do sistema A frequéncia
minima € usada para avaliar se a estagéou linha érepetidamente utilizada pelo
usuario, enquanto a proporcdo minima € usada para limitar o nUmero rriéno de
ancoras parao mesmo (CHU, CHAPLEAU, 2013Fartdes com ancoraservem assim
como um proxy para usuario frequente, enquanto cartbes sem@ncora podem ser

considerados usuarios ocasionais ou esporadicos.

Uma vez detectado a regularidade no nivel do usuario, € possivel prosseguir com a
caracterizacdo da demanda agregando os dados g@HU; CHAPLEAU, 2013)

1 Unidade temporal: data, dia da semana, més e estagdo para determinar como o
tempo influencia a realizacéo de atividades e a dinamica de viagens;
1 Unidade espacial: embarque e desembarque, estacdo, rota e zona para

caracterizar as viagens e a clientela por areas ou locaipesificos;

17



CAPITULOII - REVISAODA LITERATURA

1 Um atributo comum de um grupo: tipo tarifario (passes, beneficios, etc.),
caracteristicas socioeconémicas (quando disponivel) para estudar as

necessidades de subgrupos especificos.

CHu EGHAPLEAUUtilizaram esse conceitona analise dedados de31 dias de transacaalo
metrdé de Montréal(2013). Embora tenham encontradmo periodo41% decartdes sem
ancora, eleforam responsaveis pormenos de 9% do total de transac6esndicando a
absoluta preponderéancia dos cartdes com ancora na utilizacdo da rede de transportes
Embora tenha sido detectada variacdo @ demanda ao longo dos dias de semana
proporcao de cartdes com ancora em relacéo ao total de cart@@smanteve constante
inclusive no fim de semanala escala do digoi detectada maiorproporcédo de cartdes
com ancora no periodo da manha. Na escala da redsta proporcao revelouse maior

nas estacdes terminais e periféricas, onde ha menos opcdes de transporte.

Outros autores, COMOORTEGATONG(2013) e GOULEFLANA0IS(2015) em Londres,MA

et al.(2013) em Beijing eZHONGet al.(2015) em Singapura, estudaram a regularidade

e variabilidade da demandautilizando métodos de clusterizagdo. Os métodascluiram
outras condi¢cdes de regularidade, como a sequéncia de atividades no cas@deLEF
LANG.OIS epermitiram classificar os usuarios em grupos mais especificos (usuarios de
todos os dias da semana, usuarios de dias Uteis de semana, usuarios regulares
infrequentes, etc.). O método dalusterizacdo,no entanto ndo € aqui estudado por o
conceito de ancora ja permitir com um método relativamente simples a deteccdo de

usuarios regulares.

A caracterizacdo de padréesaregularidade da demanda pode ser de grande interess
para a industria de transportesplanejar um servico mais ajustado a realidade e
promover campanhas de marketing difusdo de informagBesnais especificas; e para a
modelagem de transportes, que carece no estado da arte de uma melhor compreensao
do comportamento na escala do usuarigfCHU; CHAPLEAU, 2013)
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11.3.3 - Aplicacéo para Estimativa de Embarque e Desembarque

Até o presente momento, foram estudadas analises diretas feitaspartir dos dados
presentes nas transacfes de SBButra gama de pesquisas smteressou em estimar,

por meio de processamento com base em regras, dadd@onpresentes nas transacoes,
como o ponto de desembarque do usuario na rede de transportes. A este item, extenso

e importante na realizacdo destpesquisa foi dedicada a préxima sec¢dao.

I1.4 - Estimativa de Embarque e Desembarque a partir de Dados de SBE

As transacdes registram, como colocado anteriormente, embarque realizado por
usudrios. E desse modo natural que se conheganformacdes relativas a entrada do
usuario em determinado veiculo ou modo de transporteu, ainda,ponto ou estacao de
embarque. Porém, @ra fins de planejamento de transportes, émportante que se
conheca o ponto de desembarque do usuario, tanto dentro de um trecho de viagem,
quanto da viagem por completoEsta informacéo, caso estimada com sucesso, permite
ao analistachegar, a partir dosdados do SBE sua disposicdoa uma matriz de bcais

de embarque e desembarqudos usuérios util para, por exemplo, auferir uma completa

matriz Origem-Destino da rede de transportes

Esta secadraca um panorama extensivo da literatura atual sobre este tipo de aplicacao
de dados de SBE. Para tantem primeiro lugar, € apresentadauma relacdodos autores

e pesquisas realizadas sobre este tema, sendo resumidos 0s métodos e premissas
aplicados. Em seguida, séao explorados os resultados obtidos, as limitacdes
metodoldgicas encontradas, as validacdes realizadas e os desdobramentos para
aplicacao em sistemas reais. Por fims caracteristicas de sistemas d&us Rapid Transit
sdo estudadas para que se @mndam eventuais particularidades desse tipo de

estimativa no caso destes sistemas de transporte.
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[1.4.1 - Autores e GasosAnalisados

Desde o fim da discusséo tecnolégica acerca de SBE e desde os primeiros trabalhos
tratando sobre a aplicacdo de seus dados no pljamento de transportes, a derivacao

de uma matriz origemdestino com base em regras légicas a partir dos dados de

transacdes vem sendo estudada.

Diversos autores realizaram pesquisagleste tipo em sistemas de abrangéncia e
complexidadedistintas (combinacéo de tipos de modosle transporte). Séries distintas
de dadosja foram utilizadas para inferir a localizacdo de desembarqueo caso de
modos capilares como o sistema de localizag&o veicular automati¢AVL) e o horario
programado de partida das ofertasle viagem no sistemaAguns tipos de linguagem de
programacao ja foram empregados para tratar os dados, sempre constando a
necessidade do entendimento da linguagem de consulta a bancos de da(®®L) Os
métodos propostos foram aplicados em cenarios de &gpos variados, tendo todogles
contribuido de alguma forma ao entendimento logico do problema e a concepcéo de
regras a serem observadas dwante o processamento dos dados. Alguns chegaram
inclusive a ser aplicados na industria, para a caracterizacdo damdanda de sistemas
reais. Uma relacdo destetipos de informacdo € exibida narabelall .3 para os autores

consultados.
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Tabelall 3. Relagdo de autores que exploraram o problema de estimativa de embarque e basgre a partir de dados do SBE
Fonte: Elaboracéo prépria.

Cidade, Pais Linguagem de Qtd. dias (d.), Estimativa de Expanséo Aplicagao
Dados para = <
Ano Ano, (Taxa de Modo(s) Localizagio Programacao, transages (t), Desembarque para Contribuigio em
Autor(es) Penetragao Estudado(s) om Mo Software viagens (v.) (percentual do Matriz Sistema
do SBE) utilizado analisadas total analisado) oD Real
BUNEMAN Sao Trem (ME) x o
1984  (apudFarzny  Francisco,  (controle de Néo  Np ND ND ND primeiro uso de SBE para - npy
2008) EUA entrada e saida) €CESSarno :
BARRYet al. x I .
Nova lorque, A N&o Primeiro uso em sistema
2002 (Z%%L‘JSZHAO, EUA Metrd (ME) necessério NP ND ND ND aberto. ND
Chicago, Metrd (ME) Sim, Estimativa na
AO (+ 6nibus para ++, Arc ., 2,5mit. 0 ede de PO im
2004 ZH EUA AVL C ArcGIS 6d., 2,5mi 71% Rede d 4 Si
~ ransferéncia MEMC.
(88%) rodar regra) metrd
2006 QUi Chicago, Onibus M9  AVL sQL 5d, 2,7mit 60% ilrwéstra Estimativa de embarque e 5
EUA e ' desembarque em MC.
da rede
TREPANIER
2007 (@pud g;‘gggzu Onibus M) ND ND ND 66% ND ND ND
PALMA, 2012)
Chanachu . Pesquisa de
2007  LIANFU Chinag ' Onibus (¢ campocom  MNA MNA MNA MNA Método sem AVL. MNA
motorista
S3o0 Paulo A 1d. 658Kkv. 7% Sim,
2008  FARzIN Brasil ’ Onibus (¢ AVL SQL, GIS (10mit./6,3miv. (6% /8% no total Zona de Primeiro caso brasileiro. Nao
no total SBE) det. e dev) tréfego
R 7d., 24,9kt. 0 Sim, Uso de quadro de horérios,
2010 GUERRA g\lag_cl)as, Onibus (¢ Sua,d!'O de TransCAD (172k t. no total ‘Zf/o total Zona de SIG e distribui¢do de N&o
rasi orarios SBE) (8% no total) trafego intervalo de viagens.
Londres, A - N Perfil de carregamento, N
2011  WaANG Inalat Onibus (¢ AVL Java, SQL 72,4k t. 66% (média) Nao Variabilidade, Analise Nao
nglaterra tempo de transferéncia.
Bus (MC) Sim, - -
2012  GORDON |Lnogr|]gtr§rsr5 (em Sistema AL Java 10d, 6,3mit. 77% Redede  hifibias condicdes para g,
Multimodal) Londres '
Santiago, Sistema SQL, C++, Sim, . .
2012  MUNIZAGA Chile Multimodal  AVL GoogleEarth  7d. 38mit. 83% Zonade ~ YSOdotempo para Sim, apos
PALMA inferéncia do destino validacéo
(97%) (ME+MM+MC) API trafego ’ §40-
NASIBOGLLet I1zmir, Metrd, Onibus, x x . ~ x . ~
2012 al Turquia Barcase VLT  N&o claro Né&o claro 1,5mit. N&o claro N&o claro  Pesquisa pouco clara. Né&o claro
’ (ME+MQO)
Boston Sistema _ 56% Onibus Método deGordon (2012).
2015 DumMAs EUA ! Multimodal AVL Java 21d., 18,3nit. 77% VLT Néo Contribuic&o estimativa Nao
(ME+MM+MC) 75% Trem domicilio.
Onde: ND = dado néo disponivel na bibliografia consultada / MNA = método néo aplicalE = modos estruturantes / MC = modos capilares / MM = modos rfos / k =103/ mi = 108
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[1.4.2 - Regras Logicas para Estimativa de Embarque e Desembarque

Em termos das regraslégicas estudadas para conseguir estimar o ponto de
desembarque algumaspremissas bésicas foram adotadas por todos os autoreEm
primeiro lugar, a regra principal, para a deternmacao do destino do trecho de viagem,
se baseia na ideia de que um grande percentual de usuarios permanece ou retorraam
ponto de destino do trecho de viagem anterior para comecar o seguinte trecho de
viagem (ou a seguinte viagem)RARRYet al., 2002; apud ZHAO, 2004fsta premissa é

valida se

1 N&o ha modo de transporte privado (carro, motocicleta, bicicleta, etc.) entre
transacdes consecutivas;

1 Os mssageiros nd@aminhamuma distancia muito longa parambarcar em um
ponto diferente dagquele em que eles desembarcaram. Esta condicdo €
especialmente valida quando a distancia entrpontos € superior a distincias
aceitaveis de caminhada, uma caracteristica deodos estruturantes com longas
distancias entre estacoes;

1 Passageiros terminama sua Ultima viagem do dia no ponto onde comecaram
primeira viagem do dia.Este conceito pode ser estendido para considerar a

primeira viagem do dia seguinte.

No caso de modos capilaregm que os validadores estao presentes dentro desiculos,
para a deeccao do local de desembarquatotalidade dos autoresenvolvidos com esta
guestaoutilizou uma segunda fonteprimaria de dados. Em geral, os dados utilizados
foram provenientes do sistema de localizacdo veicular automatica baseado no uso de
GPS embarcado as veiculos(CUI, 2006; FARZIN, 2008; MUNIZAGA; PALMA, 2012;
WANG; ATTANUCCI; WILSON, 2011; ZHAO, 2002utras alternativas de fontes de
localizagdo baseararse na realizacdo de pesquisagle campo diretamente com
motoristas (LIANFU et al., 2007k na utilizacdo de quadro programado de horéarios de
partidas de viagem aliada a distribuicdo normal do tempo de realizacdo de uma viagem

(GUERRA2011). Considerouse na analise destes casos que: (i) a maior parte dos
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validadores permanece instalada em um mesmo veiculo por grande parte do tempo
(ZHAO, 2004); (ii) que o passageiro entrou no veiculo aproximadamente no mesmo
momento em que realizoua transacao e qugportanto, o trecho de viagem comeca no
local ehorario em que a validacdo ocorrdMUNIZAGA et al., 2014)Estéaclaro que ha
fatores que tornam esta premissa fragiem algumas situagdesNo caso brasileiro
assentos antes do validador eal catraca(FARZIN, 2008)e em casos interna@nais a
auséncia de catracas a obrigacdo do usuério de validar sua entragaodem desatrelar

o horario do embarque do horario de realizacdo da transacao

Em todos estes casos foi necesséria uma importante e complexa etapa de pareamento
das bases de dados, isté, 0 pareamento entre os dados de transacdes na escala do
cartdo e os dados de localizac&do na escala do veicAldimitacdo de dados primarios de
localizacdo na escala do veiculo a disposicdo pode diminuir consideravelmente a
amostra tratada, como no caso deARrzIN (2008) que, por restricdo da existéncia de
sistema de AVL nos 6nibus de S&o Paulo s6 pbde utilizar dados de 658 mil viagens

dentre um total de 6,3 milhdes de viagens diarias (10% do total).

Um ponto de extrema relevancia é a deteccao de que transagdes constituem embarques
iniciais de viagens e quais representam transferéncias entre trechos de uma mesma
viagem, ponto estudado desdBAGCHI BAVHITE (2005) como forma de caracterizacao de
padrdes de demanda. Somente com esta diferenciacdo € possivel sair de uma
perspectiva de trecho de viagem e chegar ao nivel de uma matriz OD, no qual esta
embutido o conceito de destino de irrgem como local de ealizacdo de uma atividade
(MUNIZAGA; PALMA, 2012)

O intervalo de tempo entre transagfes tem sido um parametro utilizado para esta
classificagdo. Podese recorrer a um limite fixode, por exemplo, 30 minutos ou 1 hora
abaixo do qual duas transacfes caracterizam uma transferéncf@JErrAcoloca que é
importante que este intervalo seja compativel com o porte da rede de transporte em
estudo (GUERRA; BARBOSA; KELLI, 2014sta escolha arbitraria, embora mais

simples de implementar, falha na identificagéo de atividades muito curtas e no caso de
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intervalos muito longos entre ofertas de viagem. Em paralelo, podse supor,
independente do intervalo de tempo entre trechos, que no caso de transacdes
consecutivas realizadas na mesma linha houve uma destinacao entre as duas, por ser
improvavel que alguém saia e recomece uma viagguor motivo que ndo a realizacao

de uma atividade naquele localMUNIZAGA; PALMA, 2012)

As transferéncias envolvendo um modo capilar no proximo trecho da viagem também
apresentam peculiaridades, podendo variar de acordo com o modo em que o trecho
original foi realizado (MUNIZAGA; PALMA, 2012)Saindo de uma rota em um modo
estruturante, a intersecdo entre esta e &nha do modo capilar é o destino no modo
estruturante (ZHAO, 2004) isto €, as transferéncias ocorrem na estacdo maigpima
espacial e temporalmente do embarque do proximo trechdIUNIZAGA; PALMA, 2012)
Saindo de uma linha de um modo capilaiMuNIZAGA EPALMA (2012) propdem que a
transferéncia ocorre no ponto do tempeespaco que minimiza uma funcdo ponderada
do tempo de viagem no veiculo e do tempo estimado de viagem por caminhada até o
local do proximo embarque, chamada pelas autoras de funcédo tempo genizado. Em
todos os casos, pode ser adotada uma distancia maxima de caminhada acima da qual a
transacao realizada na linha de modo capilar ndo seja considerada uma transferéncia.
Esta distancia foi estipulada poZHA0(2004) como 400 metros e porMUNIZAGAE PALMA
(2012) como 1.000 metros, tendo sido verificado posteriormente que esta variavel
poderia ser tratada de forma flexive[MUNIZAGA et al., 2014 G0RDON(2012) explora
outras condi¢Oes para inferir transferéncias como o conceito de tortuosidadeifcuity)

entre segmentos de viagem e extensao total da viagem completa.

A escala de determinacédo do local de embarque e desembarque também vanacada
trabalho. Em modos estruturantes, @ossivel localizar tais pontos na escala da estacao.
Nos modos capilaes, os pontos podem ser localizadoem termos de coordenadas
geogréficas provindas do AVL, em termos de pontos de paradas (PED) fisicamente
existentes ou em termos agregados na escala de uma zona de trafegpcao que
minimiza a imprecisdo do método causada pela diferenca de tempo entre o embarque

do passageiro no veiculo e a validacéo do cart@BUERRA, 2011)
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Outras premissassdo adotalas comoverdadeiras. No casala analise de mais de um dia
de dados, é importante a consideracao de que para cada usuaricahapenas um cartao
e viceversa (MUNIZAGA; PALMA, 2012)Porém, caso seja detectadasviagens em
grupo com o mesmo cartdpcada trecho de viagenpode ter um fator de expanséo
equivalente ao tamanho do grupgDEVILLAINE et al., 2013)

Em geral, as regras séo realizadas de forma sequencial dentro de determinadiatos.

Um modelo geral da estimativa de ponto de embarque e desembarque das transacdes e
da origem e destino das vigens, considerando um nivel baixo de detalhamente,
apresentado naFigura I1.3. O maiorciclo se refere a iteracdo de todos os cartes do
sistema(l). Dentro deste, é realizado para um determinado cartdo, witlo de iteracao

de todas suas transacfeq2) para a determiracdo do ponto de embarque e
desembarque.Nesta determinacdo, caso haja modos capilares, é utilizada a fonte de
dados que reune a localizacédo espacial dos veiculos em relacdo aos pontos de parada
(3). Pode haver, ainda dentro dociclo de um determinado carfio, a etapa de

agrupamento de trechos em viagengt).
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Dados localizagao
veiculos de

modos capilares Pareamento dados
SBE e dados Utilizagdo de dados
localizagdo de de localizagao do
veiculos de modos veiculo v
Dados SBE brutos capilares

'}

Sim

R Agrupamento de
Inicializagdo de Inicializagdo de Transagio ¢ Determinacgo ponto trechos de viagens em Ultima Ultimo
processo para  |g|  processo para on.t+1 em modo Ni de embarque e viagens completas transagio do i cartdo do i Fim
cartio j transagao t capilar? desembarqu:le para (Determinagao de cartdo j? SBE?
:’\ 1d1153¢a0 ¢ transferéncias)
t Nao Matriz de
Embarque e
Desembarque
Nao

Figura Il .3. Estrutura de loops para estimativa de local de embarque e desembarque
Fonte Elaboracao prépria
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11.4.3 - Resultados Obtidos

Na literatura explorada, considerando a amostra de transacgdes utilizada, que variou
entre 24,9 mil e 38 milhdesz e que pode ser diferente da quantidade total disponivel
no sistema, como exposto no caso ddRzIN(2008) z, chegouse a um minimo de 56%

e um maximo de 83% de sucesso ha estimativa do ponto de desembarque.

Sea estimativa do local e momento do desembarquie cada trecho de viagera exitosg

€ possivel calcularo tempo de viagem,o tempo entre desembague e proximo

embarque, isto €, o tempo de uma transferéncjaperfis de carregamento e outras
variaveis importantes ligadas a operacadam dosfocos do trabalho deWANG ATTANUCCI
EWILSON(2011).

Com o sucesso do agrupamento dos trechos de viagem em viagens completas, é possivel
realizar a expansdo para uma matrizEmbarqueDesembarque completa, input
essencial para a caracterizacdo da demanda e para o planejametdtiico-operacional

de sistemas detransportes. Para tanto € necessario comparar a matriz de embarques e
desembarques obtida (matriz semente) com uma matriz de contagem de passageiros
em diversos pontos da redecomo exposto por Ortuzar e Willumserf2011). Alguns
autores conseguiram realizara expansdoda matriz no nivel da rede estudadgCUI,
2006; ZHAO; RAHBEE; WILSON, 200&nhquanto outros chegaram ao ivel da cidade,

por meio da agregacao em zonas de trafe@ARZIN, 2008; GUERRA, 2011; MUNIZAGA;
PALMA, 2012) Esta pesquisg no entanto, ndo tem por foco a expansao da matriz de

embarques e desembarques.

E importante ressaltar que a obtencdo dessas matrizes pode ser realizada para
qualquer desagregacéo nogpacaotempo necessario (ainda que, considerando a matriz
expandida este nivel possa se limitar as zonas de trafego utilizadas para construir os
fatores de expansao]MUNIZAGA; PALMA, 2012)
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I1.4.4 - Limitacdes, Validacbes e Desdobramentos dos Resultados

A limitacdo mais basica referentea este tipo de aplicacdo de dados de SBé&side na
necessidade de uma segunda fonte de dados primarios para a localizacdo espacial das
transacbes em modos capilares. Como colocado p@ui (2006, p. 20) saber a
localizacdodos 6nibus € critico para estimativalo local de embarque e desembarque
Quando hé sistemas autométicos envolvidos, como o AVL, € de interesse que estejam
presentes na naior parte da rede de transportes e que sejam capazes de fornecer dados
precisos. Neste sentido,0 caso de SantiagoChile € emblemético: ha incentivos

financeiros as operadoras ligados a obtencdo de dados de GBSgue aumena o

interessedas mesmam implantar sistemasAVL eficazes (MUNIZAGA; PALMA, 2012)

As estimativas realizadas podem apresentar viés e limitacdeNo processamento de
algumas regras, aso haja erro de estimativapode-se supor que omesmo ocorre de
forma isondmica em toda a extensdo da red® que torna a matrizde embarque e
desembaque inferida semelhante aquela que realmente ocorrdZHAO; RAHBEE;
WILSON, 2007)No entanto, é reconhecida a necessidade de se empreender processos
de validacdo dos resultadose informacfes encontrados pelo processamento das
transacdes com base em regra€HU; CHAPLEAU, 2013; GUERRA, 2011, p. 1E8)a
importante etapa foi realizada empesquisade MuNizaGAet al. (2014), subsequente a
confeccdo da matriz OD multhodal da cidade de Santiage, se dividiuem duas partes

(i) validacdo enddgena das informacdes, isto €, validacdo a partir de andlise estatistica
dos proprios dados utilizados para confeccao da matriz OD; (ii) validacdo exdgena das
informacdes, isto €, com base em fonte de dados externa. No caso dos autores a
validacdo exdgea foi realizada de duas formas: com base em pesquisa OD em que 0s
usuarios do Metr6 de Santiago forneceram, além das informacfes sobre viagens neste
modo, seu numero de cartdo eletrbnico; e com base em viagens realizadas por
voluntarios. A comparacéo vatiou em 100% a estimativa de embarque nas estacdes de
Metr6; em 98,9% a estimativa de ponto de embarque nas linhas de Onibus
convencionais; em 84,2% as estimativas de pontos de desembarque; e em 90% o

agrupamento de trechos de viagem.
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Uma vez estimados oembarques, os desembarques e transferéncias e obtidas as
matrizes, as matrizes de viagem podem ainda servir de base para outros algoritmos de
pos-processamento. Os trabalhos d®EeVILLAINE (2012) em Santiago eORTEGATONG
(2013) e GOULEFLAN@.OIS (2015) em Londres, por exemplo, estimam o motivo da
viagem no nivel de usuario, tendo estes dois ultimos analisado também a regularidade
das viagens. Dumag2015) utiliza a origem da primeira viagem dos usuarios para
estimar seu lugar de domicilio e analisar equidade de viagens entre etnias em Boston.
AMAYA EMUNIZAGA (2013) utilizam também a primeira viagem do dia de usuérios
recorrentes para esimar o local de residéncia e em seguida comparar padrdoes de
viagens de diferentes zonas de Santiaglhi OEOOAT AG AA OOAT OP1T O0A
validacdo na saida é obrigatori@ o destino das viagens é automaticamente conhecido,
outros também se interesaram pela estimativa de motivo da viagem, com€{USAKABEE
AsAKURAemM Osaka2014) e pela analise de variabilidade de viagens, conZBloNGet al.
em Singapura(2015).

Dentre os casos estudadostés declararam ter o método aplicado no monitoramento

no ambito de sistemas reais. Em Chicago, nos EUA, o método foi desenvolvido em uma
plataforma de mais facil usabilidade e os resultados obtidos foracbmparados com
uma matriz OD obtida a partir de uma ampla pesquisa de campo com usuarios no metro.
Houve validacdo da precisdo do método, que passou a ser utilizado para reportar o total
de passageirosquildmetros transportados neste sistema para a base ddados de
transporte publico do érgao federal de controldZHAO; RAHBEE; WILSON, 2008m
Santiago, no Chile, apos a etapa de validagéo realizada, o método vem sendo utilizado
para fins de planejamento tanto pelas operadoras, quanto pela agéncia publica de
transportes. Em Londres, a agéncidransport for Londonutiliza o método de GORDON
(2012), denominado ODX drigin-destinatiorrinterchange inference proce¥sem

algumas analises, tendo inclusive substiido pesquisas manuais anteriores.

Como colocado anteriormente, nos casos estudados, os resultados de matrizes de
embarque e desembargue obtidos podem ser agregados em qualquer nivel no espaco

tempo. Carece ainda na literatura, a adicdo de uma naturahtnséo nesta analise: o
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comportamento dos usuarios. Nesse sentido, o conceito de ancora pode ser de grande
valia na deteccdo dos embarques e desembarques mais recorrentes do ponto de vista
de um usuario ou tipo de usuario especifico. Este conceito, por paer uma
interessante vertente a ser tomada, faz parte do método de estimativa proposto no
Capitulo 111.

11.4.5 - Particularidades de Sistemas de BRT

A cada cas@nalisado, os recursos disponiveis e a rede de transportes criam desafios
unicos (FARZIN, 2008) Podese supor, no caso de umrmodo de transporte epecifico
ainda ndo abordado separadamente, que as regras e premissas devam ser validadas.
Esta subsecao se dedica a analisar o caso de sistemaBuleRapid TransitBRT na sigla

em inglés.

11.4.5.1 Sistemas de BRT

Otermo BRT é utilizadode forma geral para designar sistemas de transporte urbano
por 6nibus, em que melhorias significativas de infraestrutura, veiculos e praticas
operacionais resultam em uma qualidade de servico mais atratiyaara 0s usuarios
(NTU, 2009), com confiabilidade, convenéncia e rapidezsimilares a sistemas sobre
trilhos e superiores aservicos convencionais de 6nibugITDP, 2014a) Segundo o
Padrédo de Qualidade de BRT, tecnicamente, qualifisa como BRT um corredor de
ETEAOO Ai NOA EU OOI A OAepi AA OI A OEA
multipl as linhas de 6nibus com uma extensdo minima de 3 km que tenha faixas
para minimizacédo de interferéncia do trafego comum (preferencialmente a esquerda da
via); infraestrutura fisicamente segregada para gantir prioridade de passagem;
cobranca de tarifa fora do veiculo; prioridade nas intersecbes; e embarque por
plataforma em nivel podem ser considerados essenciais para que um sistema garanta a

rapidez e seja classificado como BRITDP, 2014a) Em adic¢ao, o proprio veiculo conta
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com desgn mais confortavel e janelas maioresalém de maior capacidade por ser mono
ou biarticulado (NTU, 2009).

Este tipo de sistema de transporte surgiu na cidade de Curitiba,em 19743, com a

implantac&o dos primeiros 20 km depistas exdusivas para 6nibus (@analetas) e a

estruturacdo das linhas da redem troncaisi OAGDOAOOAOGS T A AAOECT AérE
alimentadoras. As emblematicas estac6estubo, que permitem prépagamento e

agilizam o embarque e desembarque am oitavo do tempo anerior comecaram a

operar em 19914 (CENEVIVA, 2015)

Nota-se assim que paticamente todos os compoentes de BRT foram desenvolvidos na
cidade de Curitiba durante os anos 70, 80 e comeco dos anos(RTU, 2009), embora

o termo acronimo BRT so6tenha sidoadotadoa partir dos anos2000 de aplicacbesna
América do Nortee Europa (WRIGHT; HOOK, 2007)ap0s a exitosa experiéncia do
sistemaTransMilenio implantado em BogotaColémbia(UN-HABITAT et al., 2012)Este
sistema comecou a operar em 2000 comrprredores comfaixas de ultrapassagem nas
estacdeso que possibilitou a criacdo de servicos expressos (sem parada em todas as
estacdes) e o consequente aumento na capacidade do sistefRRANSMILENIO S.A.,

2015). Criavase assimuma referéncia e imagem mundiapara este tipo de sistema

Por ter, dentre outros fatores, custo e tempo deriplantacdo inferior se comparado a
sistemas sobre trilhos (SUZUKI; CERVERO; IUCHI, 2013jistemas de BRT vém
experimentando expansdogeamétrica, sob a tutela e incentivo de bancos multilaterais

e organizacdes naagyovernamentais edentro de um contexto deautopromocao das

3 E de se notar que o sistema de Curitiba é fruto e instrumento do Plano Diretor da cidade, concebido em

pwouvs8 $A EAOTh ATiT1T Ai11TAAAT DPAI A 0OAZEZAEOOOA AA AEAA,
aplicacé@o do plano, porque foi encarado como indutalo desenvolvimento da cidade. O uso do solo, o

transporte viario e o transporte coletivo passaram a ser pensados juntos, conduzindo o desenvolvimento

O O A A(PACg2615)

4 Apo6s projeto desenvolvido para a cidade do Rio de Janeiro em 1984 e ndo implantado até esta década

(CENEVIVA, 2015)A segunda cidade brasileira a replicar modelo de BRT implantado em Curitibdoi

Goiania com a construcéo da pista exclusiva ja em 1976 e de estagBes com embarque em nivel em 1998

(GEGO, 2013)
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cidadesAT I T OAA T pOAT Ccii AAl dedveQiEdOXPACGETOAT 6

SEEKINS, 20155egundo avaliacao realizada com base Padréo de Qualidade de BRT,
h& 98 corredores de BRT de diferentes grause complexidade em 59 cidades dos cinco
continentes. A extensao total deste tipo de sistentguase quadrupliou em uma janela

de 10 anos,passando de 731 km em 2004 para 2.58&m em 2014, um aumento de
383% (ITDP, 2014b) O BNDES, em recente estudo, estima que, para sanar o déficit de
infraestrutura de mobilidade urbana em 15 regibes metropolitanas brasileiras, sejam
necessarios 799 km deBRT, 4% da infraestrutura total necessariaz 1.633 km z
considerando-se todos os modosle alta e média capacidade, isto é, trens, metrd, VLT e
BRT(DOS SANTOS et al., 2015)

11.4.5.2 Andlise de Sistemas de BRT utilizando dados de SBE

Nos sistemasde BRTos validadores se encontram fisicamente estaticos nastacdes,
podendo este modoser classificadocomo estruturante. Ha, porém, casos de BRT em
gue o veiculo sai da pista exclusiva e entra no trafego misto para acessar bairros
adjacentes. Nestas secdes em trafego misto, a validacéo é realizada no veicuiands

o validador localizado de forma movel na rede. Sistemas de BRT que apresentam esta
configuracdo (embarque por estacéo e por acesso direto ao veiculo) séo classificados

como modo misto.

Em geral, a distancia entre estacdes de BRT (300 a 800 metroghais curta que no
caso de sistemas sobre trilhos. Esta condicdo deve ser atentada por poder tornar fragil
uma das premissas da principal regra de inferéncia da estacdo de desembarque, que
coloca basicamente que os passageiros hao caminham uma distanciatmlonga para
embarcar em um ponto diferente daquele em que eles desembarcarante A presente,
porém, nao foi realizado um estudo que verificasse a aplicacéo das regras de estimativa
de ponto de embarque e desembarquaresistema de BRT em especificO. (nico estudo
encontrado na bibliografia com a aplicacdo de dados de SBE para analisstel¢éipo de
sistema de transporte especificdoi realizada em Brisbane, Australia, para investigar a

demanda no sistema de BRT ®o sistema de 6nibus convencional em difentes tipos
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de dias (dia tipico, fim de semana, feriado escolar, feriado public6)yAO et al., 2014)
tendo encontrado evidéncias espefitas e inéditas gracas a quantidade de dados

analisado.

I1.5 - Consideracdes Finais do Capitulo

Neste Capitulo apresentouse um longo, profundo e desejado panorama do potencial
papel que os Sisgmas de Bilhetagem Eletrbnica #® a cumprir na caracterizacao da

demanda e no planejamento de sistemas de transporte.

Os SBE, consagrados como meio de paganto seguro, pratico e versatilgeram agora
dados de forma continua e abrangente que podem servir de base para pesquisas
similares aquelas empreendidas em campo, portureza mais dispendiosas e sujeitas

a erros. Para sua utilizacdo, no entanto, € indispensavel que se conheca aspectos basicos
ligados as tecnologias e aos processos que compdem estes sistemas e que se trace um

quadro tedrico da relacdo entre os dados diigis e as viagens realizadas no mundo real.

O nivel de desagregacao e a diversidade de elementos compondo os dados permitem
aplicacoes variadas em diferentes escaldsm particular, foram explorados os trabalhos
sobre trés aplicacbes para caracterizacdo da demanda que compordo a metodologia
concebida no Capitulo Itlandlisesde séries temporais @ demanda, andlise de padrdes

de regularidade dos usuarios e estimativa d local de embarque e desembarque.

Devese, logicamente, estar atento ndo s6 as claras vantagens desse tipo de pesquisa em
relacdo as pesquisas de campo tradicionais, mas também as desvantagesmno
auséncias de dados n&transacionais (como perfil soci@condmico e motivo da
viagem), erros sistémicos e maior utilizacdo por uma determinada parcela de usuarios

gue podem dificultar as analises ou enviesar os resultados obtidos.

A indastria do transporte pode beneficiarse diretamente deste processo de

caracterizacdo da demanda. De fato € possivel com as informacdes prospectadas
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construir uma melhor relagdo com o usuario em especifico, influenciando seus padrdes
de uso do transporte (BAGCHI; WHITE, 2005)Caso haja dados cadastrais como por
exemplo endereco ou telefone, podee fornecer diretamente informacdes a respeito
dos servigcos que utiliza. Do contraricas informac6espodemser comunicadas por meio

de campanhas veiculadas ao publico em geral campanhas estas que podem ser
moldadas considerandese o0s lugares mais acessados pelo publiatvo. A preservacdo

da privacidade do usuério e o sigilo de suas informacdes pessoais €, no entanto, um
importante ponto relacionado autilizacéo dos dados de SBEPELLETIER; TREPANIER;
MORENCY, 2011)

ZHAO (2007) vislumbra que, no futuro, com a mesma tecnologia que ja existia entdo e
continua a ser empregada hoje em dia, sefossivel observar o comportamento de
viagem, a preferéncia modal ea escolha de rotas de um individuo em particular e
relacionar este comportamento a quatiade de servico oferecidam cada ligacédo e no
da rede em qualquer ponto no tempoComo colocado poiFARzIN (2008), embora as
aplicacboes realizadas possam ser consideradas meramente uma entrada de
informacfes para o processo de planejamento, elas represamt uma mudanca de
paradigma no setor de transporte publico ao evoldlio do estado de rico em dados para

0 estado de rico em informacdes.
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CAPITULO lIl- METODOLOGIA

[lI.1 - Introducgéo

Este Capitulo descreve ametodologia empregada para o atendimento do objetivo
principal desta pesquisa qual seja, evidenciar o potencial de Sistemas de Bilhetagem
Eletronica para a caracterizacdo da demanda de usistema de transporte publico.A
metodologia se baseia em trédipos de analises, com um grau progressivo de

complexidade de processamento e de detalhanto da analise dos resultados.

No primeiro nivel, € definido um método deanalise de sérietemporal sobre os dados
do SBE, confoco na dimensédo tempo. No segundo nivel, definido um método de
andlise de padrdes d regularidade ca demanda dandose foco nocomportamento dos
usuérios. Por fim, no terceiro nivel, éconcebido um método deestimativa de
desembarquede viagens realizadasem que a dimenséadéoco é o lugar (locakacao) de

inicio e fim das viagengle um sistema de transportes dotado de estacdes de embarque

Chegase com este quadro metodoldgicaa evidéncias possiveis dearacterizacdo da
demanda a partir dos dados do SBBla Figuralll.1 é tracado um esquema do quadro
metodoldgico proposto. A variavel comportamento influencia a Ultima analise
empreendida pois buscase entender as diferencas de estimativados usuarios

considerados regularesna composicdo da demanda total do sistema.
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Dados SBE
brutos

Analise de Série Anilise de Padroes Estimativa de
Temporal de Regularidade o > Desembarque
h I - + complexidade de processamento
K '\17\ + detalhamento analitico
l v L Y
Tempo Comportamento * " Lugar

Caracterizagao
da Demanda

Figuralll 1. Quadro Metodoldgico de Caracterizagdo da Demanda a partir de SBE
Fonte: Elaboracao prépria
E importante perceber queos dois primeiros tipos de anélise tratanda prospeccao
direta de informacdes a partir s dadosde SBE; enquanto o terceiro tipo de analise se

refere ainferéncia de informacfesa partir do processamento com base em regras

Em primeiro lugar, sdo descritbs em detalhesos dadosde SBEnecessériose os dados

de Sstema de Informacfes Geograficag SG que podem auxiliar na visualizacdo dos
resultados obtidos Em seguidaas trés analises que compdem &etodologia sédo
definidas, detalhandese, para cada umaseu objetivo, seu escopo de dados e seu
método. O Capitulo é finalizado com um resumo dametodologia proposta, suas
limitacOes e contribuicdes para o conhecimento no tema de aplica¢cdes de dados de SBE

para caracterizacdo da demanda.
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[11.2 - Descricdo dos Tipos de Dados Necessarios

[11.2.1 - Dados Primarios de SBE

Os dados primariosmais basicosprovenientes de umSBEs&o os dados de transacdes

os dados de cadastro de cartdes de usuarios e os dados de cadastro das linhas que
compdem o sistema de transporte publico. Estasfio as tabelagprimarias exploradas
nesta metodologia Outrastrés tabelasséo geradas a partir do processamento de dados:

(i) a tabela com a quantidade de transacdes realizadas em cada linha e dia analisado
durante a etapa de analise de série temporalii) a tabela de armazenamento do par
cartdozlinha é@ncora durante a etapa de analise de padrées degularidade e (iii) a
tabela de armazenamento de viagenslurante a etapa deestimativa embarque e
desembarque A relacdoentre tabelasé expostana Figuralll .2 e os camposestudados

s&o descritosem seguidana Tabelalll.1. E importante relembrar que sob a égide da
tabela de linhas estdo catalogadas, no SBE, tanto estacdes de modos estruturantes

guanto linhas de modos capilares.

cartoes ¢ | linha_dt_qtd ldg*

Analise de
nr_carlao cd_linha Série
c_qtd_ancora * dt Temporal
(_sisl_periodo * qud_t_dt
t_tot_periodo * trans t >T

nr_cartao —O—|— cartao_linha_anc cla *
.. . ) § Andlise de
L prirans Ir_cartao Padrdes de
d_linha dt_transacan cd_linha Regularidade
nm_linha cd_linha 1_qtd_sem_periodo
tp_modo t_ancora 1_qtd_t_periodo
nm_ramal 1_perc_total
cd_georef
“OH viagens v *
r_cartao \ Estimativa de
dt Desembarque
Onde: * tabelas e campos obtidos apds processamento. nr_viagem
** dados de transagdo (nr_trans, dt_transacao, cd_linha) dados A **

dados_B **
tp_P
dados_P **

Figuralll 2. Tabelas de Transac¢fes, de Cartbes e de Ligh#abelasCeradas doProcessamento d®ados
Fonte: Elaboragéo prépria.
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Tabelalll .1. Descri¢édo do coetido da Tabelas utilizadas
Fonte: Elaboracéo propria.

Tabela de Transacdes (t)

Nome Campo Tipo Descricdo Campo

nr_cartao string Numero do cartdo que realizou a transagab

nr_trans int Numero sequencial da transagébpara o cartaoc

dt_transacao data_hora  Data e hora de realizagdo da transacdo

cd_linha string Cadigo unico da linha (no SBE) em que a transagéioi realizada
t_ancora * boolean Indicagé&o bindria de transacéd realizada em linha recorrente do cartda
Tabela de Linhas ()

Nome Campo Tipo Descricdo Campo

cd_linha string Cadigounico da linha (no SBE)

nm_linha string Nome da estacgdo ou vista da linha

tp_modo string Modo da linha (trem, metrd, BRT, VLT, 6nibus, ...)

nm_ramal string Ramal ao qual pertence astacaq no caso de modos estruturantes
cd_georef string Cadigo Unicoda linha / estacéo no SIG (para elaboragcdo de mapas)
Tabela de Cartbes (c)

Nome Campo Tipo Descricdo Campo

nr_cartao string Numero do cartdo

c_gtd_ancora * int Quantidade de linhad esta¢cdesem que o cartdactem utilizagdo recorrente
t_sist_periodo * int Quantidade de transag¢des no sistema estudado no periodo
t_tot_periodo * int Quantidade total de transa¢des no SBE no periodo

Tabela de Linhas z Data z Quantidade (ldg *)

Nome Campo Tipo Descricdo Campo

cd_linha string Cadigo Unico da linha (nd&SBE)

dt data Datad

qtd_t_dt int Quantidade de transacdes na linhbna datad

Tabela de Pares Carto z Linha Ancora (Ica*)

Nome Campo Tipo Descricdo Campo

nr_cartao string Numero do cartdo

cd_linha string Cadigo Unico da linha (no SBE)

|_qgtd_sem_periodo int Quantidade de semanas em que a linth#oi utilizada pelo cartdoc
|_qtd_t_periodo int Quantidade de transacdes na linhbpelo cartdoc no periodo analisado
|_perc_total decimal Percentual da linhal no total de transa¢des do cartd.cno periodo
Tabela de Viagens (v *)

Nome Campo Tipo Descricdo Campo

nr_cartao string Numero do cartédo

dt data_hora  Data de realizacdo da viagem

nr_viagem data_hora  NUmero sequencial da viagem na datad para o cartdoc

dados_A ** array Dados datransacéo A anterior a transagéo principal da viagem
dados_B ** array Dados da transacao B principal da viagem, realizada no sistema estudado
tp_trans_P string Tipo de transacéo posterior (transferéncia ou proxima viagem)
dados_P ** array Dados datransacgao P posterior a transagao principal da viagem

Onde: *tabelae campos obtidosapos processamento de dados
** sdo inseridos dados de transacgéo (nr_trans, dt_transacao, cd_linha)

111.2.2 - Dados Priméarios em SIG

Embora outros estudos fagam uso intensivo de ferramentas @&stema de Informacao
Geograficaz SIG, inclusivepara viabilizar o processode estimativa de embarque e
desembarque (GORDON, 2012; GUERRAQ11l; MUNIZAGA; PALMA, 2012)na

metodologia proposta este recurscé utilizado apenaspara permitir a visualizagcdodos
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resultados obtidosao longo das etapas empreendidas. Os dados, geralment#idos
junto a instituicdes publicas,se resumema rede de transporte publico composta pelo
grupo de estacbes de modosstruturantes e de linhas de modoscapilares. O campo
cd_georef presente na tabela de linhas do SBE viabiliza o pareamento entre a

linha/estacao utilizada e seu tracado/localizacéo georreferenado.

[11.3 - Andlise de Série Temporal da Demanda

No primeiro nivel de caracterizacdo da demanda partir do SBE,é concebido um
método de analise de série temporal sobre os dadosnde se déénfase a dimensao

tempo.

Obijetivos da Anélise de Série Temporal

A analise de série temporalem como objetivo possibilitaro entendimento da evolugéo
da demandade uma linha ou um conjunto de linhas recérimplantadas ou recém
modificadas. Estaanalise pode ser complementada pela observacdo da evolucdo da

demanda em lirhas que a elas se conectam.

Escopo de Dados Utilizados

Considerando a data de iniciale operag¢doda linha (ou do conjunto de linhas) sob
estudo, sugere-se utilizar dados detransacdo de6 a 9 mesesde operacaq para ser
possivel observar a estabilizacdde sua demandaParabusca o efeito da linha recém
introduzida na demanda de linhasa ela conectadas sugerese, para estas,
complementar a andise com dados de sua demandao longo de, ao menos, 3 meses

antes da operacaala nova linha

Definicdo do Métalo

Para este tipo de andlise € montada untabela, a partir databelade transacdes, com a

quantidade de transacfes por dia em cada linha estudadtabela Idq, Figura Ill.2),
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cobrindo todo o periodo definida Para evitar o ruido causado pelas conhecidas

variacOes diarias da demanda, sugerse:

1. Utilizar como variavel de analise a proporcao entre guantidade detransacdes
dalinha | estudada (ou do conjunto de linhagstudadss), e ototal de transacdes
do SBEem cada diad analisadg

2. Utilizar uma média movelcom periodos de 7e 28dias sobretal proporcao, para
atenuar a periodicidade natural da demanda ao longo de uma semana e de um
més. Uma média movel consiste, basicamente, no calculo da média aritmética
tendo comoextensao (janela) o periodo sazondROSSI; NEVES, 20146m geral,

a média méveltem como centro o diad analisado econsidera tanto valores
anteriores quanto valores posteriores Nesta metodologia, para efeito de
simplificacdo, a média movel considera apenas valores anteriorese aquele

registrado no diad analisada

Para anadise, considerandese o baixo grau de detalhamento proposto para este nivel
da caracterizacdo da demanda, sugese uma abordagem quantitativa e qualitativa

basica sobrea evolucéo ao longo do tempo da média mével construida

[11.4 - Andlise de Padrdes de Regulari dade

No segundo nivel de caracterizacdo da demanda a partio SBE, éconcebido um
método deandlise sobre os padrdes de regularidadebservados naescalado individuo,
dando-se énfase ao exame ddiimenséo do comportamento Para fins de planejamento,
€ particularmente util conhecer tais padrdes da demanda visto que esta € composta
majoritariamente por usuarios regulares, que apresentam estabilidade de uso, a
despeito das varia¢Bes diarias observadas na escala agregaBautilizado para tantoo

conceito de ancoradesenvolvidopor CHU ECHAPLEAU(2013).
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Objetivos da Analise de Padréede Reqularidade

A analise de padréessom énfase na regularidade dos usuarios objetiva tracar um
panorama dadistribuicdo temporal e espacial d@lemanda de um sistema d&ansporte
publico, buscandese ressaltar diferencas e semelhancas entre cartd@ssuarios) com

regularidade e sem regularidade

Escopo de Dados Utilizados

Sugerese trabalha comjanela de dadosimilar a explorada porCHu ECHAPLEAU2011):
dados de transacbes de 28dias ou 4 semanas corridasCaso sejam estudado®s
padrdes em umsubsistemado sistema de transporte publico total (ex: sistema de trens,
sistema de metrd ou sistema de BRT), é importante fazertaagem dos dados de
transacdodo mesmo para agilizar processamentos subsequentes. Sugseetriar tanto
transacdes dos usudarios no sistema analisado quanto transacdes realizadas pelos
mesmos em outros modos complementares, de forma a ser possieshpreender a

proxima etapa de analise éstimativa de desembarque)

Definicdo do Método

Etapa 1.Deteccéo de Cartbes com Regularidade

Em primeiro lugar, é importante conhecer aqueles cartbes que apresentam
regularidade, ou seja, aqueles que utilizam certas linhasu estacdesde forma
recorrente. Para distinguilos, utiliza-se o conceito de ancora. A ancora € um atributo
sintetizado a partir do histérico de transacdes de um cartdgor meio de um
processamento com base em regragjue pode indicar linhaou estacdomuito utilizada
por determinado usuario (CHU; CHAPLEAU, 2013)

Para conceder a ancora a uma determinadiénha ou estacdol para um cartdo c

especifico, propderse que sejam respeitadas, no periodo de 28 dias analisado, as

seguintes condicOes de regularidadéFiguralll .3):
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A. A linhaou estacad foi utilizada pelo cartdoc em ao menos3 semanas dstintas

no periodo analisadg;

B. A proporcéao de transacdes na linhbem relacao ao total de transacgdes realizadas

pelo cartdoc no sistema e no periodo analisado é superior a 20%.

Modo
Estruturante

1 trans.

8 trans.
4 semanas distintas

4 trans.
2 semanas distintas
7 trans.
4 semanas distintas

a®

Cartdo - Total Utilizacgdo:
20 trans. em 4 semanas em 4 estacoes

Ancora - Condicdes de regularidade:
Minimo de:

© 3 semanas distintas

© 20% total trans. do cartdao

. )

Legenda:
Linha/Estacdo com utilizacao e com ancora

Linha/Estacdo com utiliza¢3o e sem ancora

Linha/Estacdo sem utilizagio

000

1 semana distinta

—-_’._’______.-—-V

Modo Capilar

s
7/
/
/
/
14 trans. Y
4 semanas distintas 7
/
1 trans. l’
1 semana distinta /
/
/
/
4
/
..... -. e
-
- ~...
=[S =
L1 L2

Figuralll 3. Esquema de Légica de Concesséo de Ancora segundo Utilizag&o de Linha/Estacéo
Fonte: Elaboragéo prépria

5 Originalmente, Chu e Chapleau (2013) apontam como condi¢do de regularidade a realizagdo de ao
menos 5 transagdes na linha ou estacéioEsta condigdo foi ligeiramente modificada para captar usudrios
que apresentaram regularidade ao longo da maior parte do periodo analisado.
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As linhas que atingem stes limites sao as linhas mais utilizadas por estes cartdes, isto
€, suas linhasincora.Por derivacao, una transacao ancorada € uma transacao realizada
por um cartdo em uma de suas ancorg€HU; CHAPLEAU, 2013D processamento

segue as seguintes etapas:

Natabelade cartdes(tabelac, Figuralll .2):

1. Por default, todo cartdo da base do SBE teseu atributo de ancora marcado
como zero (c_gtd_ancora = 0), indicando que O nesmo ndo apresenta
regularidade;

2. Sao atualizadas as colunast_sist_periodo e t_total_periodo na tabela de
cartdbes, com, respectivamentea quantidade de transacdes realizadas no
subsistema analisado e no sistema como um todo;

3. Sao inseridosna tabela de par cartddinha ancora(tabela cla) os pares cartae
linha querespeitam as condi¢cdes de regularidade estipuladaksta tabela retne,
portanto, apenasos cartbesque apresentam regularidade esuasrespectivas
linhas ancorg

4. Atabela de carbesé atualizadacom base na tabela de pares cartdmha ancora
Para todos @ cartdes sdo inseridasa colunac_gtd_ancora as quantidades de
ancoras detectadasEsta tabela retine, portanto, tanto os cartdes com ancora,
guanto aqueles sem ancora;

Na tabela de transagbefabelat, Figuralll .2):

1. Pordefault, toda transacéo da base do SBE tem seu atributo de ancararcado
como zero(t_ancora = 0), indicando que a mesma néo representa uma transagao
realizada por um cartdo com regularidade em umde suas linhaancora;

2. A tabela de transacdes é atualizadeom base na tabela de pares cartdmha
ancora As transacdes realizas pelos cartdes com ancora em uma de suas linhas

ancora tém seu atributo ancora marcado como positiv@_ancora=1 ).

Etapa 2.Anélises de Padrdese®emanda com Enfase na Regularidade
Uma vez detectadas os cartdes quapresentam ancorae suas respectivas transacoes,

séo analisados o perfil de utilizacdo dos cartdbes com regularidaflesuarios regulares)
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e sem regularidade(usuarios esporadicos) sua distribuicdo temporal (ao longo dos

dias analisados e ao longo de um mesmo dia) e sua distribuicdo espacial.

1.5 - Estimativa de Desembarque para Modos Estruturantes

Noterceiro nivel de caracterizacdo da demanda a particdSBE, &€oncebido um método

de estimativa do local de desembarque das viagens realizadasn sistemas com
estacdes de embarquelotadas de validadores(isto €, metrd, trem, BRTparca, aqui
denominados modos estruturantes), dandese énfase a analise da dimensaespa;o.
Embora em sistemas de transporte abertos os dados de local de embarque sejam
automaticamente coletados, ddos de desembarque néo estdo facilmente disponiveis
Estes dados sa@ntrada basica na modelagem taticoperacional dos sistemas eao
essenciaisem processos de planejamento a longo prazo. Neste método, sugseeque
sejam estudadas as diferencas de sucesso de estimativa no caso de usudrios que

apresentam regularidade e aqueles que nao a apresentam.

Objetivosda Estimativa de Desembargue

A estimativa de desembarque tem como objetivo entender os padréee distribuicdo
espacialdas viagengembarques e desembarques¢m uma linha ou ramal de um modo
estruturante em particular, buscandese ressaltar as diferencas e semelhancas entre

cartdes com regulaidade e sem regularidade

Escopo de Dados Utilizados

Para esta andlisesugere-se utilizar os dados de dias Uteis do periodo que compreende
as 4 semanas consecutivas que constituiram objeto de analise da etapa anterior. Esta
gama de dados permite que asiagens cujodesembarquefoi estimado possam ser

analisadas do ponto vista da regularidade de seus usuarios.
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Definicdo do Método

Etapa 1. Montagem das Viagens a partir da Base de Transacfes

Para suceder ao processo de estimativa de desembarque, sugeeem primeiro lugar
montar uma base contendo as viagens completas realizadas no modo estruturante
estudado(tabelav, Figuralll .2). Esta base ériada a partir da basede transacdes. Para
cada viagem Y), além da transacdo no modo estruturante (B), sdo armazenadas a
transacdo imediatamente anterior (A) na mesma viagem e a transagao imediatamente
posterior (P), na mesma viagem ou em uma viagedistinta ulterior, conformeregras

definidas a seguir e esquema representado riaguralll 4.

=_ Transagdo
t - Transagdo
Base de Transagdo
Transacgoes
— Y r
A B-A AP-B -
Trecho A < 1h30 fhp Trecho B <1h30 fhp Trecho P
<2h hp <2hhp
O ® G—@ @ m — — D
O | =
Estagdo de Estagdo de Base de
Onde: Embarque Desembarque - Viagens
A: diferenca de hordrio (conhecida) (desconhecida)
fhp: fora do horério de pico
hp: horario de pico

Figuralll 4. Esquema de Montagem de Viagengaatir da Base de Transacgfes
Fonte: Elaboragéo prépria

Para detectar se a transacdo anterior A ou posterior P faz de fato parte da mesma

viagem em que o modo estruturante B foi utilizado, sdo adotados critérios de tempo,

respeitando as seguintes condi¢cées

9 Deve ser estipulado um intervalo de tempo entre transacdes-B\ ou BP para
caracterizar transferéncia. Recomendae que seja adotado um intervalo limite
diferente entre o horario fora de pico e o horario de pico (ex: 1h30 entre
transagbesem horarios fora de pico, 2h no horario de pico), para reproduzir os

maiores tempos de viagens tipicos destes periodos. Intervalos altos podem ser
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verossimeis no caso de grandes metropoles. Porém, dese atentar ao fato de
que estes grandes intervalos também podem indar a realizacdo de uma
atividade e, por conseguinte, subdimensionar a quantidade de viagens sendo
realizada no sistema,

1 Deve ser adotado um intervalo maximo entre a transacao anterior e a transacao
posterior (A-P) de uma mesma viagenDe forma simples, pde ser adotado um
intervalo de duas vezes o intervalo limite para caracterizar transfé@ncia em
horarios fora de pico (ex: 3h, seguindo o intervalo definido acima). Caso o
intervalo entre A-P ultrapasse esse intervalo (o que pode acontecer em viagens
realizadas nos horarios de pico), adotado um critério de desmembramento de
viagens muito longas. No horario da manha, é conservado o trecho anterior ao
modo estruturante, enquanto o trecho posterior € anulado. No horario de pico
da tarde, € conservado o treah posterior ao modo estruturante, enquanto o

trecho anterior é anulado.

De forma complementar, caso a transacdo anterior ou transacao posterior seja
realizada no modo estruturante estudado, considerae que se trata de um trecho de
viagem distinta. Este dtério esta relacionado ao fato de sair e entrar em um mesmo

sistema de transporte indicar a realizagdo de uma atividade.

Para o processo de estimativa de desembarque, facilita que seja incluido no registro da
viagemv, dados sobre o trecho posterior acealizado no modo estruturante, ainda que
ndo pertengca a mesma viagem. Para tanto, s@gistrados dados sobre o trecho P, mas
com indicativo de que se trata de trecho relativo a outra viagem ) z no caso de

trecho P de uma mesma viagem é também inctld um indicativo (Prrnsy.
No registro da viagenv, para cada transacao/-P séo incluidos dados relativos atata

e horario da transacdo;numero sequencial da transacaogodigo da linha / estacéo

utilizada; modo utilizado e vista da linha / nome da estgéo.
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Complementarmente, para cada viagem sao incluidos o niumero do cartdo, a data de
sua realizacdo e 0 numero sequencial da viagem para o cartdo nesta data (primeira
viagem do dia, segunda viagem do dia, etc.). Uma kfinida a viagem, a tabelale

viagens (tabelav) é preenchida de forma a conter dados conform€&abelalll .2.

Tabelalll 2. Tabela de Viagenglontadaspreenchidaa partir de Base de Transacoes
Fonte: Elaboragéo prépria

Cartéo Data Viagem Trech_o A Tr_echo 2 LIEOLS Trechc_) >
(Anterior) (Principal) Trecho P (Posterior)
cartédo cx 2015-03-01 viagem 1 DADOS DADOS \'N \'N
cartéo cx 2015- 03-01 viagem 2 \N DADOS TRNSF. DADOS
cartdo cx 2015- 03- 08 viagem 1 DADOS DADOS \'N \N

cartdo cx 2015- 03- 15 viagem 1 \N DADOS PVG DADOS

Onde: Dados registrados para cada Trecho: dataora, nimero da transacao, cd_linha, etc.

A cada registro de transac¢ao no modo asiturante estudado correspondeum registro

na tabela de viagenscriada. O processo de estimativa se propde a encontrar o
desembarque para cada transacao realizada no modo estruturante B. Ao final do
processo, esta tabela facilita a prospecc¢éao de dados simples como a taxa de sucesso de
estimativa. E importante perceber que ée método de montagem contempla apenas

viagens de 3 trechostendo o trecho no modo estruturante como centratla viagem

Etapa 2. Processo de Estimativa de Desembarque em Msttaturante
Para prosseguir a deteccdo da estacdo de desembarque no modo dstante B sdo

adotados osseguintespassos sequenciaia partir da base de viagensriada:

1. Caso haja trecho posterior P (na mesma viagem ou em viagem subsequente):
1.1.Estimativa Direta (Figura 111.5): Caso o modo de P seja o mesmo modo
estruturante estudado (ex: BRT): é adotadaomo estacdo de desembarqua

propria estacdo utilizadano trecho P, que neste cas®de uma viagem ulterior
(Ppvo;
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Legenda para Esquemas
de Etapas de Estimativa:

B Estacdo de Embarque (ezq) no
@ DBQ modo estruturante estudado
-~
- ,"'_,_,_7 (’ ~, Estagdo de Desembarque estimado(vsq)
@ + ~ -~ no modo estruturante estudado
BEEQ <~ Outras Esta¢des no modo
{\ ,‘ estruturante estudado
Vi -
B Estacdo de outro modo estruturante
EBQ do Sistema de Transporte Piblico

Linha de modo capilar do
V2 Sistema de Transporte Publico

Figuralll .5. Esquema de Etapa de Estimativa Direta
Fonte: Elaboragéo prépria

1.2. Estimativa com base em trechos A/P espelhad¢Biguralll.6): Caso o modo de
P seja distinto, € buscado se houve outras viagens, no mesmo dia, em que P

tenha sido utilizado no trecho A. Neste caso sdo seguidos 0s passos:

B Legenda para Esquemas
DEQ de Etapas de Estimativa:

PN
— Estagdo de Embarque (&8q) no

modo estruturante estudado

-~ Estacio de Desembarque estimado(psq)
~ » no modo estruturante estudado

~~ Outras Estacdes no modo
EBQ (._ ,' estruturante estudado

V1 B

Estacdo de outro modo estruturante
B do Sistema de Transporte Publico

vz . BH - ESE 'Aw y PW entac‘) B]_?],}BQ Vi’ BEBQ vz Linha de modo capilar do
vice-versa, isto é: =
P DEQ ! DBEQVZ EBQV1 Sistema de Transporte Publico

Figuralll .6. Esquema de Etapa de Estimativa com base em Trechos Espelhados
Fonte: Elaboracgédo prépria

1.2.1. Caso P tenha sido realizado em modo estruturante (ex: trem ou metrd) e
caso tenha havido outra viagem no mesmo dia em que o mesmo ramal deste
modo tenha sido utilizadono trecho A (ex: mesma linha do Metrd), a
estacao de desembarque € estimada como a mesma estacdo de embarque B
utilizada na viagem AB,;

1.2.2. Caso P tenha sido realizado em modo capilar (ex: dnibus ou van) e caso
tenha havido outra viagem no mesmo dia em quemaesma linha tenha sido
utilizada no trecho A, a estacdo de desembarque é estimada como a mesma

estacdo de embarque B utilizada da viagemB\
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1.3. Estimativa com base em proximidade: Caso nao tenha havido viagens similares
no mesmo dia com P utilizado em A, éubcado o desembarque com base em
uma estimativa de proximidade. Neste caso sdo seguidos 0S passos:

1.3.1. Caso P tenha sido realizado em estacdo de modo estruturante (ex: trem
ou metrd, Figura Il1.7), € buscado se ha estacbes proximas as linhas do
modo estruturante estudado E adotado como estagdo de desembarque
aguela que permite a menor distancia de caminhada para a integragdo com

0 embarque na estagao em que foi realizadargegragao posterior;

Legenda para Esquemas
de Etapas de Estimativa:

Estacio de Embarque (£8q) no
modo estruturante estudado

- ~, Estagao de Desembarque estimado(peq)
~ - no modo estruturante estudado

~~ Outras Esta¢des no modo

EB(Q
« » estruturante estudado

Estacdo de outro modo estruturante
Estacdo mais do Sistema de Transporte Piiblico

proxima de P Linha de modo capilar do
Sistema de Transporte Piblico

Figuralll.7. Esquema de Etapa de Estimativa com base em Proximidade para Modos Estruturantes
Fonte: Elaboracao prépria
1.3.2. Caso P tenha sido realizada em linha de modo capilar (ex: ldums ou van

Figuralll .8), devese atentar ao fato de que a linha pode passar por mais de
uma estacdo do modo estruturante estudado, o que pode confundir as
estimativas. E buscado a partir do SBE se ha alguma estadaosistema
estudadoque tenha maiorinter -relacdocom a linha P Para tanto éitilizada
uma tabela auxiliar,criada a partir da quantidade de transacdes realizadas
para cada par AB no perioda Buscase nesta tabela auxiliaros pares AB
em que A correspondaalinha P.Caso haja alguma estacéo B que tenha sido
utilizada em mais de 50% dos casos em que A foi utilizado, esta estacdo &
considerada a estacdo de desembarque. S6 sdo consideradas estacdes em
gue o par AB ocorreu mais de 5 vezes ao dia, para evitaasos de linhas

pouco utilizadas.
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Legenda para Esquemas
de Etapas de Estimativa:

Estagao de Embarque (£8q) no
modo estruturante estudado

Estacio utilizada em mais de 50% dos
casos em que A foi utilizado e integracao (
A-B realizada em minimo 5 vezes/dia

<~ Estacio de Desembarque estimado(psq)
~ » no modo estruturante estudado

-~ Outras Estacdes no modo
(\ ,' estruturante estudado

Estacdo de outro modo estruturante

P do Sistema de Transporte Publico
E - ‘1_—// . Linha de modo capilar do
‘?\ 4 Sistema de Transporte Piblico
~
B

BEBQ @ DBQ

Vi

Figuralll .8. Esquema de Etapa de Estimativa com base em Proximidade para Modos Capilares
Fonte: Elaboracégroépria

2. Caso nao haja trechposterior P encontrado:
2.1.Estimativa com base em trechos A/P espelhados: E buscado se houve outras
viagens, no mesmo dia, em que A tenha sido utilizado no trecho P. Neste caso
sdo seguilos 0s passos similares a etapgh2:

2.1.1. CasoAtenha sido realizado em modo estruturante (ex: trem ou metro) e
caso tenha havido outra viagem no mesmo dia em que o mesmo ramal deste
modo tenha sido utilizado no trechoP (ex: mesma linha do Metrd), a
estacdo de desembarque € estimada como a mesma edtage embarque B
utilizada na viagemB-P;

2.1.2. CasoA tenha sido realizado em modo capilar (ex: 6nibus ou van) e caso
tenha havido outra viagem no mesmo dia em que a mesma linha tenha sido
utilizada no trechoP, a estacédo de desembarque € estimada como a mesma
estacdo deembarque B utilizada da viagenB-P.

2.2.Primeiro Embarque: Para a Ultima transagdo do dia, busese o primeiro
embarque realizado pelo usuério no dia no sistema de BRT. Esta estag¢do

designada comalesembarque nesta viagem.
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AFiguralll .9 apresenta fluxograma com as etapas detalhadpara o caso de estimativa
de desembarque em um sistema de BRAo final destas etapaspara cadaihha da
tabela de viagens, & uma estacdo de ebrarque e, caso tenha sido encontrada com

sucesso, uma estacado de desembarque no modo estruturante estudado.

Etapa 3. Andlises de Estimativa de Desembarque com Enfase na Regularidade

Em primeiro lugar, é importante que sejam analisadas as taxas de suceds@stimativa
para cada etapa danétodo. Considerando as viagens cujo desembarque foi estimado
com sucesso, podse analisar ndo sO a distribuicdo espacial das mesmas, como 0s
padrdes de integracdo modal (trechos anterior e posterior da mesma viagem). \isi®
enfatizar a regularidade devese investigartambém se o percentual de sucesso de

estimativa € maior para 0s usuarios regulares ou para o0s usuarios esporadicos.
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Figura I11.9. Fluxogramade Estimativa de Desembarque em Modo Estruturante
Fonte: Elaboracéo propria
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