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RESUMO

Para o entendimento do comportamento das viagens dos usuérios do transporte puablico
coletivo é elaborada a Matrizes Origem/Destino (O/D), a partir de dados coletados,
tradicionalmente, de maneira manual e em campo, como em pesquisas domiciliares. Essas
pesquisas sdo comumente demoradas e onerosas, geralmente realizada a cada 10 anos.
Porém, nos altimos anos, pesquisadores vém utilizando os dados gerados nas tecnologias
presentes no sistema de transporte para a elaboracdo de Matrizes O/D, uma forma mais
eficiente, precisa e com menores custos, que permite a identificagdo dos pontos de embarque
e desembarque dos usuarios. Dentre as tecnologias utilizadas estdo o Sistema de Bilhetagem
Eletronica (SBE) e o Sistema de Monitoramento por Onibus (SMO). Diante dessas vantagens
e por Palmas, local de estudo, possuir em seus 6nibus as tecnologias do SBE, para a validacao
de pagamento e registro temporal das viagens realizadas por cada passageiro, e de SMO para
0s registros espaciais por meio do rastreamento dos veiculos, este trabalho utiliza metodologia
semelhante a apresentada no Estudo de Viabilidade Técnica, Econémica e Ambiental do BRT
Palmas (EVTEA — BRT Palmas), para a elaboracdo da Matriz O/D. Avanca-se, no entanto, ao
utilizar a programagdo em python para uma das etapas mais importantes do trabalho que € a
vinculacdo dos dados do SBE e SMO, possibilitando a definicdo da localizacdo dos
embarques e desembarques dos passageiros. A metodologia aplicada permitiu a inferéncia
para 63% dos registros de cartdo eletrénico, que serviram de base para inferéncia dos demais
deslocamentos. Os resultados foram comparados com os do EVTEA BRT Palmas, que
haviam passando por validacdo com base em dados coletados em campo, apresentando
resultados satisfatorios e que representaram o fluxo de passageiros do transporte publico da
cidade.

Palavras chave: Matriz O/D. Bilhetagem eletronica. Transporte coletivo



ABSTRACT

To understand the travel behavior of users of public transport, the Origin-Destination Matrix
(O/D) are elaborated, based on data collected, traditionally, manually and in the field, as in
household surveys. These surveys are commonly time-consuming and costly, usually carried
out every 10 years. However, in recent years, researchers have been using the data generated
in the technologies present in the transport system for the elaboration of O/D Matrix, a more
efficient, precise and less costly way, which allows the identification of the points of
embarkation and disembarkation of the users. Among the technologies used are the
Automated Fare Collection (AFC) and the Bus Monitoring System (SMB). Given these
advantages and because Palmas, the place of study, have AFC technologies on their buses, for
validating payment and time recording of trips made by each passenger, and SMB for spatial
records through vehicle tracking, this work uses a methodology similar to that presented in
the Technical, Economic and Environmental Feasibility Study of BRT Palmas (EVTEA -
BRT Palmas), for the elaboration of the O/D Matrix. However, advances are made when
using python programming for one of the most important stages of the work, which is the
linking of AFC and SMB data, making it possible to define the location of passengers'
embarkations and disembarkations. The applied methodology allowed the inference for 63%
of the electronic card registrations, which served as a basis for inference of the other
displacements. The results were compared with those of EVTEA BRT Palmas, which had
been validated based on data collected in the field, showing satisfactory results and which

represented the flow of passengers on the city's public transport.

Keywords: OD Matrix. Automatic Fare Collection. Public transportation.
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1. INTRODUCAO

A demanda de passageiros do Transporte Publico Coletivo — TPC, precisa ser
categorizada e qualificada a fim de se estabelecer os padrdes de viagem, o comportamento dos
fluxos e as possibilidades de atendimento operacional, bem como pela infraestrutura viéria
disponivel. Essas informacfes podem ser obtidas pela formulacdo de Matrizes Origem -
Destino (O/D), instrumento essencial na compreensdo da demanda dentro do ambiente urbano
ao se planejar o transporte.

A Matriz O/D apresenta o numero de viagens geradas em cada zona da area de estudo,
ou seja, apresenta os desejos de deslocamentos dos usuarios do sistema que se deslocam de
uma zona (origem) para uma zona (destino) num determinado periodo de tempo. A
distribuicdo de usuérios entre as zonas € representada em uma tabela. Essas zonas, onde sdo
realizados os deslocamentos, sdo chamadas de zonas de trafego, caracterizadas como regides
homogéneas em relacdo ao uso do solo e/ou composicdo da populagdo, que permitam a
analise em uma escala menor e mais detalnada da area de estudo. ORTUZAR e
WILLUMSEN (2011)

Diante disso, uma Matriz O/D tem como objetivo demonstrar os padrdes de viagens
dos deslocamentos realizados entre pontos de uma cidade ou regido. Sua formulacéo é feita,
tradicionalmente, a partir de dados coletados manualmente e em campo, como em pesquisas
domiciliares, comumente demoradas e onerosas. Porém, com a utilizacdo de tecnologias de
coleta de dados implantados no sistema de transporte coletivo, que fazem parte dos Sistemas
Inteligentes de Transporte — ITS, alguns pesquisadores vém buscando métodos de utilizar
esses dados a favor do planejamento do transporte.

O Sistema de Bilhetagem Eletronica (SBE) e o Sistema de Monitoramento por Onibus
(SMO) fazem parte destas tecnologias. Conforme Baroni (2017), tais sistemas permitem
realizar o rastreamento das viagens feitas pelos usuarios e a identificar os pontos de embarque
e desembarque, informacdes usadas para determinacdo das Matrizes O/D, uma forma mais
eficiente, precisa, e com menores custos para a obtencdo da matriz.

Os dados dos ITS ja foram utilizados por diversos pesquisadores para a analise dos
padrdes e comportamento dos usuarios do transporte. Citam-se Zhao et al. (2007), que
inferiram matrizes OD de viagem de passageiros ferroviarios da cidade de Chicago, a partir
do sistema de bilhetagem e pelo sistema automatico de localizagdo de veiculos; Barry et al.
(2002), que usaram dados do MetroCard de Nova York para estimar a OD para 0 metrd, e

mais tarde, expandiu a metodologia incluindo os dados de 6nibus; Farzim (2008), que utilizou
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a localizagé@o dos pontos de Onibus e os dados da bilhetagem para obter a matriz OD de Sao
Paulo; e Munizaga et al (2012), que estimaram a Matriz OD, utilizando os dados da
Bilhetagem Eletronica e de GPS de 1 semana, em diferentes periodos de tempo, do transporte
coletivo por 6nibus de Santigo, no Chile.

Em Palmas, foi obtida uma matriz O/D por meio do uso dos dados do SBE e do SMO
na fase de Montagem e Calibracdo da Rede, durante a elaboragéo do Estudo de Viabilidade
Técnica, Econébmica e Ambiental do BRT (EVTEA BRT Palmas), em 2018, para a
implantacdo do Bus Rapid Transit — BRT, como forma de priorizacdo do transporte coletivo
de passageiros (PREFEITURA MUNICIPAL DE PALMAS — PMP, 2018).

A matriz obtida apresentou a identificacdo satisfatoria dos pares de origem e destino
para 66% do total de embarques, com posterior inferéncia dos demais pares, e foi validada em
modelagem posterior, por meio da comparacdo com resultados de pesquisas de frequéncia e
ocupacdo visual. A comparagdo se deu por correlacdo entre os valores observados e
simulados, para os quais se obteve um coeficiente de determinacdo (R?) de 0,9189. O
resultado obtido no estudo permitiu assegurar que a metodologia aplicada e a base de dados
utilizada para a modelagem da demanda do TPC da capital foram confiaveis e representou 0s
deslocamentos dos usuarios do transporte. No entanto, para a execucao dos trabalhos, foram
adotados softwares privados e de complexa utilizagao.

Diante do potencial que os dados dos ITS tém na caracterizacdo da demanda e no
planejamento dos sistemas de transporte, além da importancia de uma Matriz O/D para o
planejamento do TPC por énibus e da necessidade de prioriza-lo, em virtude da sua relevancia
no desenvolvimento urbano, ambiental e econémico da regido em que estd inserido, este
trabalho tem como objetivo: desenvolver um algoritmo que permita a vinculacdo dos dados
do SBE e SMO em software livre, e a partir disso elaborar uma Matriz O/D, utilizando
softwares acessiveis e que permitam a sua reproducdo de maneira continua para que auxilie na
compreensdo da demanda de passageiros de transporte publico na cidade de Palmas-TO.

O trabalho estd dividido da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta uma revisao
bibliografica sobre os ITS, buscando um melhor entendimento dos aspectos basicos
relacionados ao uso deste tipo de dados; apresenta pesquisas e 0s resultados obtidos por
autores que utilizaram esses dados para a obtencdo da Matriz OD e as caracteristicas do local
de estudo deste trabalho. No capitulo 3 ¢é apresentada a metodologia utilizada para a
elaboracdo da Matriz OD utilizando os dados do SBE e do SMO no &mbito deste estudo; e no
capitulo 4 sdo apresentados os resultados e uma discussdao sobre 0s mesmos, bem como

sugestdes de pesquisas que complementem e apliquem a metodologia utilizada neste trabalho.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS)

Os Sistemas Inteligentes de Transporte sdo responsaveis por adicionar facilidades e
funcionalidades aos atores dos transportes (veiculos, motoristas, passageiros, operadores e
gestores). Dada a diversidade de atores e do ambiente que 0s une, 0s equipamentos de ITS
podem ser divididos em duas grandes areas: Sistemas Avancados de Gerenciamento da
Viagem (Advanced Travel Management Systems — ATMS) e Sistemas Avancados de
InformagOes da Viagem (Advanced Travel Information Systems — ATIS), (WILLIAMS,
2008).

Eles sdo divididos de acordo com as informacgdes que fornecem aos atores. Enquanto
0s sistemas e 0s equipamentos ATMS sdo responsaveis por coletar e processar dados que
oferecem subsidios para o gerenciamento da infraestrutura, para a engenharia de trafego e
para o planejamento, os equipamentos e 0s sistemas de ATIS se voltam para a interpretacdo
de acOes taticas geradas pelos ATMS e pelos operadores, com a finalidade de fornecer
instruc@es Uteis para os usuarios dos transportes (BARONI 2017).

Os equipamentos de coleta de dados dos sistemas ATMS sdo divididos em Coleta
Automatizada de Dados (Automatic Data Collection — ADC), Localizacdo Automatica de
Veiculos (Automatic Vehicle Location — AVL),) e os equipamentos de tarifacdo automatica
(Automatic Fare Collection — AFC). Estes, por sua vez, podem estar embarcados dentro do
veiculo ou em postos fixos de coleta (BARONI 2017).

Os dados gerados pelos equipamentos e sistemas dos ATMS estdo sendo utilizados por
diversos autores, que sdo apresentados no item 2.1 deste capitulo, como alternativa aos
métodos tradicionais para a obtencdo de Matriz OD do transporte publico. E apesar de ndo
terem sido concebidos com a proposta inicial de serem “instrumentos de coleta de dados”, 0s
dados gerados por esses sistemas, principalmente a bilhetagem eletrénica, fornecem
informagdes relevantes nos diferentes niveis de planejamento de transportes: operacional,
tatico e estratégico (PELLETIER et al. 2011; ARBEX e CUNHA 2017).

Estes autores comentam que, no nivel operacional, é possivel avaliar os indicadores do
servico, como velocidade, quilometragem percorrida pelo veiculo e tempo de viagem. No
nivel tatico, é possivel obter informagdes da demanda para diferentes dias da semana, linhas e

ofertas de viagens, podendo obter também a secdo mais carregada. No nivel estratégico, &
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feito o planejamento de longo prazo, em que se analisa a movimentagdo dos passageiros por
meio do histdrico do cartdo utilizado como pagamento da tarifa.

E no nivel tatico e no estratégico que a utilizacdo dos dados da bilhetagem eletronica
para a estimacdo da Matriz O/D se faz essencial, desde que esses dados brutos sejam
processados pois, conforme Zhao (2004), esses dados podem ser obtidos muitas vezes de
forma descontinua e fragmentada, precisando de um processo de tratamento. Ainda assim,
determinar a Matriz O/D baseada nesses sistemas apresenta muitas e visiveis vantagens sobre
0s métodos tradicionais. Cui (2006) lista algumas dessas vantagens, como:

a) O custo é reduzido, j& que os equipamentos foram obtidos para outras finalidades e
geram dados similares a pesquisas O/D realizadas pelos métodos tracionais;

b) Os equipamentos produzem uma amostra maior de dados;

c) A coleta de dados é automatizada, o que permite maior rapidez e frequéncia na

elaboracdo da matriz; e

d) Este método pode ser combinado com um método de entrevistas mais efetivo e
estudos mais detalhados.

Diante dessas vantagens e por Palmas possuir em seus 6nibus as tecnologias do SBE,
para a validacdo de pagamento e registro temporal de todas as viagens realizadas por cada
passageiro, e de SMO para o0s registros espaciais por meio do rastreamento dos veiculos
mencionadas, sera possivel a utilizacdo os dados por elas produzidas para a determinacdo da
Matriz O/D.

2.2 Sistema de bilhetagem eletrénica (SBE) e Sistema de Monitoramento por onibus
(SMO)

O sistema de bilhetagem eletronica (SBE) € uma das principais tecnologias dos
Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS), que fornece dados mais precisos sobre a
guantidade de passageiros por linha e por faixa horaria, proporcionando o conhecimento da
demanda, inclusive as sazonalidades horérias, diarias, semanais e mensais. E com o uso do
SMO é possivel registar através de um equipamento embarcado munido de GPS (AVL -
Automated Vehicle Location), tecnologia mais utilizada para a identificacdo de localizacéo e
navegacao, as informacdes espaciais de cada veiculo do sistema em tempo real e determinar o
horario previsto de chegada nos seus pontos, aumentando assim, a eficiéncia de sua

roteirizagao.
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A integracdo dos dados do sistema SBE, que inclui caracteristicas de cada transagédo
do usuario que utiliza cartdo eletrdnico para pagamento da tarifa, com os dados do sistema
SMO, que inclui a localizacdo de veiculos que viajam ao longo de uma rede, oferece ao
planejamento de transportes uma solucao para a obtencéo de viagem do passageiro ao inferir
o0 seu local de desembarque (WANG et al., 2011).

Interessante destacar que a implantacdo do SBE no transporte publico coletivo
aconteceu com o intuito de melhorar a gestdo de arrecadacéo da cobranca de tarifa através do
uso de cartdes inteligentes, com a compra, venda e utilizacado de passagens (NTU, 2013). Sua
implantacdo também permite aos usuarios melhorias como as integragdes temporais tarifarias
realizadas por meio do uso desses cartdes (PELLETIER et al, 2011).

Ao utilizar esse sistema, as empresas de transporte publico contam com subsidio para
o0 efetivo controle das gestdes e operacdes dos servicos por meio de dados mais precisos que
fornecem a quantidade de passageiros por linha e por faixa horéria, proporcionando o
conhecimento pleno da demanda, inclusive as sazonalidades horarias, diérias, semanais e
mensais. De posse desses dados as empresas conseguem programar itinerarios que atendam
melhor a demanda e a0 mesmo tempo organizar as alocacGes da frota e da méo-de-obra de
forma racional e produtiva (ANTP, 2012; LUBECK 2011).

Por outro lado, com o uso do SMO ¢ possivel registrar através de um equipamento
embarcado munido de GPS (AVL — Automated Vehicle Location), tecnologia mais utilizada
para a identificacdo de localizacdo e navegacdo, as informacdes espaciais de cada veiculo do
sistema em tempo real e determinar o horario previsto de chegada nos seus pontos,
aumentando assim, a eficiéncia de sua roteirizagao.

A juncdo dos dados gerados pelo SBE e pelo SMO, a partir de seu devido
processamento, possibilita a inferéncia das origens e destinos dos usuarios do dnibus de forma
complementar. Segundo Guerra (2011), a origem do usuario € determinada em decorréncia da
posicdo geografica do veiculo no instante em que ele efetuou a validacdo do seu cartdo.
Quanto ao destino, Zhao (2004) enfatiza que devem ser realizadas algumas suposigoes:

a) O passageiro inicia sua proxima viagem na estacdo de destino (ou na mais proxima) da
viagem anterior;

b) O passageiro termina a sua ultima viagem do dia no local em que ele iniciou sua
primeira viagem

do dia.

A metodologia para inferéncia de destinos proposta por Zhao (2004) foi utilizada por

diversas pesquisadoras e pesquisadores que utilizaram dados de ADC para a elaboracdo de
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Matrizes O/D em diferentes paises para diferentes modos de transportes. Cada trabalho, como
os feitos por Farzim (2008), Munizaga et al. (2011), Guerra (2011), apresentao variagédo
metodologica, dimensdo da area analisada e complexidade das inferéncias do local de
desembarque dos passageiros, pois cada cidade para onde foi elaborada a matriz apresentava
tecnologias diferentes em seus sistemas de TPC.

A elaboracdo da matriz pode ser feita quando ha no sistema de TPC pelo menos uma
das tecnologias ADC, como o SBE que, aliado a tecnologia GIS, permite que seja realizada a
inferéncia dos destinos, conforme feito por Guerra (2011) em Alagoas. Esta possibilidade
também ¢é garantida quando ha as tecnologias do SBE e de localizagcdo automética dos
veiculos, como utilizados por Farzim (2008), em S&o Paulo, e Munizaga et. al (2011), em
Santiago no Chile.

Os estudos realizados por esses e outros pesquisadores necessitaram de estagio
complexo de processamento do banco de dados, independentemente dos sistemas de ADC
utilizados, o que néo interferiu para a obtengdo da Matriz O/D. As pesquisas apresentaram
elevadas taxas de sucesso, como nos trabalhos de Cui (2006), Farzim (2008), Munizaga et Al.
(2011), que estimaram as origens e destinos para 60% (viagens de 6nibus), 76,7%, e 80%
respectivamente. Mesmo apresentando diferentes tamanhos de amostra e envolvendo algumas
dificuldades, como a validacdo da matriz.

Em 2009, Barry et al. (2009), utilizaram dados de bilhetagem para a estimativa de
carregamentos no sistema metroferroviario de grande porte da cidade de Nova lorque, que por
sua vez também utiliza as seguintes hipéteses na determinacdo dos destinos: que a maioria
dos usuarios comeca sua proxima viagem no destino da viagem anterior ou préximo e que a
maioria dos usuarios termina sua Ultima viagem do dia no local de inicio da primeira viagem
do dia ou préximo, assim como proposto por ao Zhao (2004).

A fim de estimar a demanda e a forma como ela se desloca, utilizando os ITS e as
metodologias semelhantes as desenvolvidas pelos autores mencionados, é apresentado nos
proximos itens o sistema de transporte pablico do local de estudo e as tecnologias presentes

no sistema.
2.3 Planejamento do transporte publico de Palmas — TO
A cidade de Palmas possui populacgdo estimada de 299.127 habitantes em 2019 e uma

extensdo territorial que compreende 2.218,942 kmz?, segundo dados do IBGE (2019). Sua

economia € baseada em atividades do setor publico, que coexistem com atividades tais como
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comeércio, construcdo civil, entre outros (ICES/PALMAS, 2015). Sua configuracdo urbana é
dispersa e com segregacao socioespacial por meio da formacéo de periferias distantes da area
central da cidade, conformando uma cidade espraiada (OLIVEIRA e BESSA, 2015). Essa
forma de ocupacéo gera problemas para a oferta de servicos publicos, incluindo o transporte
publico coletivo.

Palmas conta com o0s servigos de transporte coletivo por Onibus desde a sua
implantacdo e em 2002, com o aumento populacional da cidade, a demanda por transporte
também aumentou, fazendo-se necessario propor uma configuracdo integrada de linhas e
itinerarios de dnibus que atendesse a demanda de passageiros naquele momento. Para tanto,
foi realizado o Plano de Racionalizacdo do Transporte Coletivo de Palmas, uma parceria da
Prefeitura de Palmas com a Universidade de Brasilia (PMP, 2002).

No estudo, foi realizada uma pesquisa O/D que permitiu conhecer as linhas de desejo e
o perfil de carregamento das linhas de 6nibus em circulacédo, possibilitando a adequacdo da
alocacdo de frota e das programacdes e horarios de atendimento dos 6nibus. Embora seja uma
importante ferramenta de tomada de decisdo, ela ndo foi atualizada ou utilizada para definir os
investimentos e planejamento de transportes da capital nos anos seguintes.

Atualmente, o TPC de Palmas é baseado no sistema tronco — alimentador, que consiste
em linhas centrais e alimentadoras. Esse sistema utiliza 78 linhas de 6nibus, distribuidas em
linhas alimentadoras, que passam nos pontos de dnibus com destino as 6 estacGes, distribuidas
ao longo da cidade no eixo Norte/Sul, para a integracdo dos usuarios as linhas troncais
(MARQUES, 20186).

O servico do TPC apresenta custo operacional elevado, causando o alto valor tarifario
para a sua utilizacdo devido, sobretudo, as grandes extensfes das linhas. O gasto para 0s
usuarios do servico, levando em consideracdo 50 passagens por més, representa 92,8% da
renda per capita do quintil mais pobre da populacdo. Em virtude dessas caracteristicas e do
sistema viario que prioriza o transporte individual, Palmas apresenta a maior taxa de
motorizacdo da regido norte, além de possuir a mobilidade urbana como o item mais critico
dentre os 23 itens no Plano de Acéo Palmas Sustentavel (ICES/PALMAS, 2015).

2.4 Sistema de Bilhetagem Eletronica e Sistema de Monitoramento por Onibus de

Palmas

Em 2007, o TPC de Palmas passou por uma ampla mudanga e dentre elas houve a

implantacdo do Sistema de Bilhetagem eletronica (SBE). O SBE foi implantado ap06s o
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Decreto Municipal n°® 256/06, substituindo o vale transporte por cartdes eletrénicos que
permitem ao usuario do transporte integracdo em toda a extensdo do sistema. Com a
implantacdo do SBE, foi garantido ao usuario descer em qualquer ponto de énibus do sistema
e entrar em outro Onibus sem pagar outra passagem em um determinado periodo de tempo.

Atualmente, a bilhetagem eletronica é utilizada por aproximadamente 90% dos usuarios
do transporte coletivo de Palmas. O pagamento da passagem com o uso do cartdo é feito
através dos validadores instalados dentro dos 6nibus ligados a catraca que controla e libera
todos os giros da roleta. No momento que é feito o pagamento, o sistema armazena os dados
de identificacdo do cartdo, do veiculo, como prefixo, nome e sentido da linha, além da data,
horario e valor debitado. Estes dados, por sua vez, sdo enviados para uma unidade de
processamento central.

Em 2014, Palmas comecou a contar com mais um dos Sistemas Inteligentes de
Transportes, 0 sistema de monitoramento por onibus (SMO), que faz parte do sistema de
Localizacdo Automatica de Veiculos (AVL). A partir de entdo, os 6nibus passaram a contar
com GPS, que envia dados de coordenadas (latitude e longitude), velocidade, hora, data,
direcdo e o nimero de paradas realizadas por cada veiculo para a Secretaria de Seguranca e
Mobilidade Urbana e para o Sindicato das Empresas de Transporte Urbano de Palmas. O
rastreamento do 6nibus se da ao capturar as coordenadas geogréficas do veiculo em cada
viagem realizada em intervalos de tempo pré-fixados, por exemplo, a cada 15 segundos,
conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Monitoramento por GPS feito a intervalos regulares
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Fonte: EVTEA BRT Palmas (2018)

Deste modo, com a utilizacdo conjunta dos sistemas SBE e SMO presentes nos dnibus
da cidade, pode-se obter a localizacdo aproximada dos embarques dos passageiros registrados
durante a validagéo dos cartdes ao entrar no Onibus, assim como inferir os desembarques com
certo grau de precisdo uma vez que as descidas dos passageiros ndo sdo registradas por

nenhum método automatico presente nos 6nibus da cidade. Por fim, pode ser obtida a Matriz
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O/D dos usuérios de transporte publico coletivo de Palmas, objetivo deste trabalho, que tera
sua metodologia descrita no topico seguinte

3 METODOLOGIA

A metodologia proposta para a elaboracdo da Matriz O/D admite que os locais de
origem e destino dos passageiros do transporte publico por énibus séo inferidos utilizando-se
de forma combinada os dados do SBE e do SMO. A metodologia é constituida pelas seguintes
etapas: i) tratamento e vinculacdo dos dados do SBE e do SMO; ii) obtencdo da matriz inicial
- que se caracteriza pela determinacdo das origens e inferéncia dos destinos dos dados da
bilhetagem eletronica; iii) obtencdo da matriz final com a expansdo dos pagantes em dinheiro
e dos passageiros no qual ndo foi possivel inferir o destino. Por fim, realiza-se a
espacializacdo da matriz para a representacao grafica das linhas de desejo entre as macrozonas
da cidade, permitindo melhor visualizacdo dos deslocamentos realizados pelos usuérios.

3.1 Tratamento inicial e vinculacédo dos dados do SBE e do SMO

Os dados do SBE e do SMO utilizados para processamento e obtencdo da matriz
foram os mesmos empregados no EVTEA BRT Palmas, disponibilizados pela Secretaria de
Seguranca e Mobilidade Urbana — SESMU. Os dados fornecidos do sistema de Transporte
Coletivo de Palmas foram representados por 80 linhas de 6nibus e 180 veiculos que
realizaram viagens no dia analisado.

Na analise devem ser processados os registros do SBE, referentes a todas as passagens
de cartBes eletrénicos validadas em todo o sistema de transporte pablico por 6nibus do dia
13/09/2017, em que o funcionamento das linhas de 6nibus ocorreu de forma normal, bem

como de todas as coordenadas emitidas pelos GPS embarcados nos 6nibus, do mesmo dia.

3.1.1 Tratamento dos dados

Os sistemas de bilhetagem eletronica fornecem diferentes dados que contribuem para a
analise do compartimento dos usuarios do transporte publico. Para que seja possivel aplicar a
metodologia utilizada no EVTEA BRT Palmas, os registros do SBE devem apresentar as

informagdes de data, hora, prefixo do veiculo, nome ou nimero da linha de 6nibus e o valor
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debitado; os dados do SMO devem apresentar as informacOes de data, hora, prefixo do
veiculo e as coordenadas geogréficas (latitude e longitude).

Os dados de data, hora e prefixo do veiculo sdo essenciais para que seja possivel a
vinculacdo das duas planilhas, a0 mesmo tempo que os dados de hora, nome ou nimero da
linha de dnibus e valor debitado sdo importantes para que seja possivel identificar a origem e
inferir o destino. Esses dados devem passar por processo de tratamento. Nesta etapa é preciso
verificar se os dados sdo referentes a mesma data, se ambas as planilhas apresentam 0s
mesmos prefixos de veiculos e se na tabela de SBE os registros de nimero e nome da linha

sdo compativeis com as linhas de dnibus que realizaram viagens no dia analisado.

3.1.2 Vinculagdo dos dados do SBE e do SMO

A vinculacdo dos dados do SBE e do SMO é uma etapa de extrema importancia para
este trabalho, visto que nela ocorre a associacdo de cada registro de cartdo com a coordenada
geografica emitida pelo GPS instalado no dnibus. A vinculacéo foi realizada com a linguagem
de programagéo Python, desenvolvida no ambiente computacional Jupyter Notebook, no qual
foi possivel, por meio de bibliotecas voltadas para a analise de dados, NumPy, criar arranjos e
matrizes de N dimensdes e com a biblioteca Pandas, realizar a andlise e estruturacdo de dados
multidimensionais, afim de atender um dos objetivos especificos deste trabalho, que é o
desenvolvimento de um algoritmo que permita a replicacdo da matriz obtida.

O uso dessas bibliotecas permite a automatizacéo, reprodutibilidade e maior confianca
para a analise do conjunto de dados analisados. O cddigo desenvolvido para a realizacdo do
vinculo entre as planilnas do SBE e do SMO é apresentado no APENDICE A. O
procedimento da vinculacdo deve ser realizado para cada registro de cada cartdo eletrénico da
planilha, no qual para cada registro do SBE deve ser feita a verificacdo em todos os registros
de SMO até que encontre os valores coincidentes.

Para que ocorra a vinculagdo, no primeiro momento é necessario que se busque 0s
dados de data e prefixo do veiculo da planilha de SBE que coincidiam com os dados da
planilha de SMO. Em seguida, ap0s encontrar a data e prefixo em comum, 0 préximo passo
deve ser a verificagdo da hora em que o cartdo passou no validador com o horario em que o
Onibus emitiu a coordenada. Os dados de hora variam nas planilhas, pois a hora em que o
GPS emitiu a coordenada, em muitos casos, ndo € a mesma em que houve o registro do cartdo

no validador, por isso, embora incialmente deve ser procurado o mesmo horario entre as duas
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planilhas, caso ndo este seja encontrado, o cddigo deve procurar pelo horario mais proximo da
hora de validagéo do cartéo eletronico.

Ap0s a vinculacdo dos dados em comum, deve se gerar uma nova planilha, contendo
as coordenadas geograficas para cada registro do cartdo eletrénico, possibilitando o
prosseguimento da metodologia para elaboragdo da Matriz O/D. Deve— se também
espacializar os pontos gerados a partir das coordenadas vinculadas aos registros, de maneira a
verificar se a localizacao das coordenadas coincide com o percurso das linhas de 6nibus ou se
houve algum erro de registro.

Para os pontos especializados deve-se adicionar as respectivas zonas de trafego e
macrozonas em que estdo inseridos. O zoneamento utilizado é o mesmo feito no EVTEA —
BRT Palmas, que foi obtido a nivel de ponto de parada utilizando os dados do SBE e SMO ao
comparar as coordenadas dos cartdes de passageiros com os dados geograficos dos pontos de
onibus, andlise do futuro tracado do BRT, além das barreiras geogréficas como rios e parques.

A érea de influéncia de cada grupo de pontos agregados resultou nas zonas de trafego,
divididas a partir da construcdo de poligonos de Thiessen. Além disso, as zonas também
foram agrupadas de forma mais generalizadas, em macrozonas (regides de planejamento) para
a melhor representacdo dos fluxos de viagens, no qual serdo utilizadas para a comparacéao e
validacao dos resultados deste trabalho.

3.2 Obtencao da matriz inicial

A obtencdo da matriz inicial deve ser feita para servir como subsidio e para gerar 0s
valores para a obtengdo da matriz final. De maneira geral, esta etapa € realizada a
determinacdo da origem, cuja localizacdo e horério sdo definidos como sendo aqueles das
consideradas validacGes primarias do usuario no dia (validacbes que ndo representam
integracOes), e inferido o destino por meio da andlise das relacGes entre estes eventos, uma
vez que as descidas dos passageiros ndo sdo registradas por nenhum método automatico. Para
a inferéncia do destino séo analisados diferentes cenarios.

Para a apresentacdo dos cenarios, faz-se necessario a explicacdo de alguns conceitos:
evento primario, caracterizado como o evento registrado no bilhete de um pagamento integral
da tarifa, no qual indica o inicio de uma viagem; e evento secundario, que se refere ao evento
sem pagamento, no qual registra-se a utilizagdo do bilhete mas ndo ha valor debitado,

caracterizando uma integracao.
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Diante do exposto, os diferentes cenarios visualizados, sdo descritos a seguir a partir
das definicGes propostas no EVTEA BRT Palmas (PMP, 2018).

a) Primeiro cenéario: acontece quando o cartdo eletrébnico possui 02 eventos
primarios registrados num dia, podendo haver ou ndo eventos definidos como secundarios
entre eles, as integracdes. A representacdo grafica do movimento é mostrada na Figura 2.

Figura 2 - Representagdo do movimento do bilhete com 2 eventos primarios

Vio o~ Vi1 o V1d
@ O
V2o=V1d 5 V2
. V2o —~ Va1 o V2d
9
@  Evento primério (vno) i desembarque/destino (vnd)

O  Eventosecundario (vnx) > Viagem  (vn)

> Inferéncia (vmo=vnd)

Vo — denota a origem da viagem n

Vnx - denota a integragiio de nimero x da viagem n

Vnd ~ denota o desembarque no destino da viagem n

Vn - denota a viagem de nimero n

Vmo=Vnd - denota a inferéncia do destino da viagem n como origem da viagem m e vice-versa

Fonte: EVTEA BRT Palmas (2018)
A inferéncia do destino para esse cenério é realizada por meio do rastreamento do

segundo evento primério do cartdo eletronico, apds passado o tempo minimo de 2 horas do
primeiro evento primario (intervalo que é permitida a integracao) e o registro da debitacéo do
valor da passagem. Além disso, deve ser feita a verificacdo da dltima inferéncia V2d=V1o,
mostrado na Figura 3. A linha utilizada na viagem V2 devera servir a zona que contém a
coordenada do evento V1o (primeiro evento primario).

Os cartBes que ndo atenderem a esse critério para a inferéncia dos destinos devem ser
considerados como registros 6rfaos e tratados na etapa de expansao da matriz.

b) Segundo cenario: acontece quando as viagens possuem 03 eventos primarios,
sendo necessario uma andlise mais criteriosa para validar o destino. A representacdo grafica

do movimento é mostrada na Figura 3.
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Figura 3 - Representacdo do movimento do bilhete com 3 eventos priméarios
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Vnd — dencta o desembargue no desting da viagem n

Vn —denota a viagem de nimero n

¥mo=Vnd — denota a inferéncia do destino da viagem n como orngem da VIagemm m e viCe-versa

Fonte: EVTEA BRT Palmas (2018)
A inferéncia do destino para este cenario também leva em consideracdo 0s mesmos

critérios definidos para o primeiro cenario, com a diferenca de que, neste caso, a Ultima
inferéncia a ser validada deve ser a VV3d, ou seja, a linha utilizada na viagem V3d dever servir
a zona que contem a coordenada do evento VV1o. Os cartdes que ndo atenderem aos critérios
para a inferéncia dos destinos também devem ser considerados como registro 6rfao e tratados
na etapa de expansao da matriz.

C) Terceiro cenario: acontece quando a viagem possui apenas uma viagem
primaria registrada, podendo apresentar registro secundario. Essas viagens sdo conhecidas
como registro 6rfao, ndo sendo possivel conhecer o deslocamento completo do usuario.
Geralmente acontece quando o usuério utiliza de outro modo de transporte para o seu retorno
ou ainda utiliza dinheiro para pagamento da tarifa. Esses registros devem ser reservados e
utilizados na etapa de obtencao da matriz final.

d) Quarto cenario: acontece com a utilizacdo dos cartBes de gratuidade, no qual os
Seus usuarios ndo pagam passagem e por isso 0s eventos sdo iguais e equivalentes ao evento
de integracdo, ou seja, ndo ha valor debitado que permita identificar inicio ou integragdo,
sendo equivalentes aos eventos secundarios. Para este cenario é possivel determinar apenas a
origem da primeira viagem realizada no dia. O destino da primeira viagem e a origem das
demais viagens realizadas fica indeterminado, por isso 0s registros das origens sdo separados
e utilizados na etapa de obtencéo da matriz final.

e) Quinto cenério: este cenario consiste nos passageiros pagantes com dinheiro,

que ndo estdo associados ao SBE, ndo sendo possivel identificar sua origem e destino. No
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entanto, como o sistema apresenta o total de roletas da catraca, eles séo utilizados na obtengéo

da matriz final com a expansao dos dados.
O procedimento para determinacdo da Matriz Inicial e a préxima etapa para a

determinacédo da matriz final esta apresentado na Figura 4.
Figura 4 - Fluxograma para determinacdo da Matriz Inicial
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3.3 Obtencéo e Espacializagdo da matriz final

Nesta etapa é realizada a expansao dos dados para os registros o0rfaos e para os cartdes
de gratuidade, ambos os cenarios para 0 qual ndo foi possivel inferir o destino, além dos
pagantes em dinheiro, no qual ndo foi possivel determinar a origem e o destino do usuario do
TPC. O procedimento para determinacdo da Matriz Final estd apresentado na Figura 5 e é
descrita a sequir.

Figura 5 - Fluxograma para determinacdo da Matriz Final

o . Cartdes de Pagantes em
Matriz Imicial Registros Orfiaos Gratuidade Dinheiro
Comportamento Tabulacio por Zona de % pagantes em
meédio dos registros trafego dinheiro

MMatriz Final «

Fonte: elaborado pela autora

Os registros Orfaos e os cartdes de gratuidade sao tabulados por zona de origem. Para
as células com origem em cada zona devem ser acrescentados o percentual destes registros

relativos ao total de registros, conforme a formula.

1,2,3,..,n 1+ % acréscimo na zona 1
2 1+ % acréscimo na zona 2
3 1+ % acréscimo na zona 3
n 1+ % acréscimo na zona n

Os destinos foram associados conforme o comportamento medio das viagens com
origem nas respectivas zonas, advindos dos bilhetes em que fora possivel inferi-los (primeiro
e segundo cenarios expostos anteriormente).

Os pagantes em dinheiro foram incorporados a matriz utilizando um fator global

correspondente ao percentual de bilhetes com pagamento em espécie.
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x(1 + % com pagantes em espécie)

Para a espacializac¢do, conhecida como linhas de desejo, no qual é possivel observar o
fluxo de viagens produzidas e atraidas entre as macrozonas da cidade, foi utilizado o Software

Arcgis.
4 APLICACAO DA METODOLOGIA

Os critérios mencionados na secdo anterior foram aplicados aos dados do Sistema de
Bilnetagem Eletronica e do Sistema de Monitoramento por Onibus, com resultados
apresentados nesta secdo, em que também € exposta a comparacdo com 0 EVTEA — BRT
Palmas (PMP, 2018). Foram processados 97.583 registros do SBE, referentes a todas as
passagens de cartdes eletronicos e roletas de catracas validadas nas 78 linhas de 6nibus do dia
13/09/2017 e de todas as coordenadas emitidas pelos GPS embarcados dos 180 dnibus, do
mesmo dia, com o total de 539.587 registros. Os registros representam a utilizacdo de 31.404

cartdes eletronicos.

4.1 Tratamento dos dados

Os dados de SBE contém informacdes sobre cada evento de utilizacdo do cartdo por
parte do usuario para pagamento da passagem, apresentaram as informacdes de data, hora,
tipo de cartdo, nimero do cartdo, valor debitado, cédigo, nome da linha, sentido da linha e
prefixo do veiculo. Os dados de GPS instalado em cada énibus apresentaram as informacdes
de data, prefixo do veiculo em operacdo, hora e localizacdo geografica no momento do envio
da coordenada.

Os dados fornecidos apresentaram as informacfes necessarias para a analise. Foram
realizados apenas dois procedimentos significativos: altera o prefixo do veiculo da planilha de
SMO, nos locais em que apresentou valor definido como SAUDE, divergindo do valor
namero utilizado no SBE, que é T0366, semelhante aos demais registros; e excluir 27
registros da planilha de SBE que nédo representavam um registro de passageiros e eram
utilizados para finalizar a linha pelos operados dos 6nibus, com nome da linha definida como
“PADRAQO”.
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4.2 Vinculagéo dos dados do SBE e do SMO

A vinculacdo dos dados do SBE e do SMO, conforme descrito no item 3.1.2, foi
realizada para todos os registros de cartdo eletronico e encontrou, para a maioria dos registros,
as coordenadas coincidentes com o horario mais proximo em que houve o registro do cartéo.

Para que fosse procurado o horario mais proximo do registro do cartéo e a coordenada emitida
pelo GPS embarcado no 6nibus foi utilizado o comando bast_hour, que retorna o horario mais
proximo ao do evento de validacdo, seja antes ou depois, em minutos e segundos. Neste
momento ndo foi definido um intervalo de tempo para que, caso ndo fosse encontrado o
horario mais préximo, a execug¢ao do codigo retornasse como “valor ndo encontrado”.

A verificacdo da correspondéncia de horéario foi feita apds a exportacdo da planilha
para 0 Excel. Para tanto, foi definido um intervalo de diferenca de 01 minuto para o horario
do registro do SBE e o horario de emissdo das coordenadas. Apds essa verificagdo, ndo foi
possivel relacionar a coordenada com horario mais proximo para 139 registros a sua maioria
eram registros no periodo da manhd de uma mesma linha, em que o 6nibus emitiu sua
primeira coordenada apenas as 12:11:17. Estes cartdes foram excluidos da analise.

Um recorte do resultado de vinculagdo dos dados pode ser verificado no Quadro 1, no
qual foram mantidas todas as informacgdes da planilha de SBE, que ndo foram necessarios
para a vinculacdo, mas que sdo necessarios para a inferéncia do destino, e acrescentadas as
respectivas coordenadas para cada registro do SBE, a partir da hora mais proxima de emissdo
da coordenada e validagcdo do cartdo eletrdnico. A hora mais proxima mostrada na coluna
HORA POSIC.

Quadro 1 — Vinculacdo dos dados do SBE e SMO

PREFIXO HORA
N_CART! AT : N Al NI : N AG. |V AT. NG.
_CARTAO| DATA |HORA VEICULO _LINHA| NM_LINHA | SENTIDO PAG. |VALOR| LAT LONG POSIC

190 KRAHO/ | APINAJE/ Vale-
535 109/2 015 35 |- _ 01-52
135350  |13/09/2017|17-01:57| 90069 190.0 _ 0 /NS | mansporte 35 10,17886 | -48.33699 [17:01:52

010 JAVAE/ JAVAE/
A1 109/2 949 ) 175 |- 270! -4% 20235 |11-24-2
414199 [13/09/2017|11:24:24| T0329 10.0 B _ Estudante 1.75 |-10,333220|-48,29835 (11:24:20

471 JAVAE/ | JAVAE/
353026 |13/092017|184753| 90166 | 4710 Estudante | -35 |-10346010|-48.32086 |1847:53
JARDIM | TAQUARI | oo : :

060 SESC/ APINAJE/ Vale-

317181  |13/09/2017|17:02:56| T0293 60.0 -35 |-10,171280| -48329 |17:02:39
APINAJE SESC transporte ) )
180 KRAHO / |KRAHO/JK /| Vale-
284589 |13/09/2017|06:22:05| T0252 180.0 S35 [-10,25151 | -48.32407 |06:21:22
ULBRA JK NS 04 transporte ) )
012 APINAJE -| JAVAE/ Vale-
/092 08 : 2. . -10,17956 | -48.33¢ 0835
333117 |13/09/2017|07-0846| T0340 120 JAVAE APIN. transporie 0.0 10.17956 | -48,33401 |07:083

540 APINAJE/ | TAQUARI/ Vale-

0912 254 £
330677  |13/09/2017|07:2501| TO311 540.0 TAQUARI APINAJE | transporte

-3.5 0 |-10,33319 | -48.3256 |07:24:34

Fonte: elaborado pela autora
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Apos a vinculagdo, também foi preciso verificar se as coordenadas coincidiam com o
percurso das linhas de dnibus atribuidas ao registro e se houve possiveis erros no momento da
exportacdo e vinculacdo das planilhas. Afim de realizar essa verificagdo foi utilizado o

software Arcgis, com resultado mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Localizacdo dos registros dos cartdes eletronicos
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Fonte: elaborado pela autora

Com a validacdo das coordenadas, ainda no software Arcgis, foi criado um shapefile
com o0s pontos gerados a partir das coordenadas e utilizado os shapefiles referentes as zonas
de trafego e as macrozonas, para atribuir a cada ponto, que representa cada registro de todos

os cartBes eletrdnicos, as suas respectivas zonas trafego e macrozonas. Atribuir essas
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informagdes a cada registro é importante, pois por meio das zonas de tradfego sera feita a
validacdo dos destinos e por meio das macrozonas sera feita a representacdo do fluxo de
viagens.

A fim de atribuir essas informacdes foi adicionada duas colunas a tabela de atributos
do shapefile de pontos, uma para atribuir as zonas de trafego e a outra coluna para atribuir a
macrozona. Esse processo ocorreu com a utilizagdo da ferramenta Select By Location, que
permitiu selecionar os pontos contidos em cada zona, apés feita a selecdo foi utilizada a
ferramenta Field Calculator para adicionar para cada registro a zona que estava inserido. O

processo foi feito para cada zona e em seguida para cada macrozona.

4.2 Obtencao da matriz inicial e final

As analises dos cenarios mostrados na metodologia, sdo apresentados no apresentado
no APENDICE B. Eles englobaram a maior parte dos registros analisados, com exce¢io de
um caso importante, ndo descrito na metodologia aplicada no EVTEA BRT Palma, que se
refere aos cenarios em que houveram mais de 03 eventos primarios. Para a inferéncia dos
destinos, foram utilizados os mesmos critérios descritos no segundo cenario e terceiro cenario.

Em alguns casos este cenério se deu pelo fato de o cartdo ser utilizado por dois
usudrios. Os registros ocorreram quase simultaneamente, com alguns segundos de diferenca,
na mesma linha de 6nibus e na mesa zona de trafego. Quando as duas pessoas se locomoviam
juntas em todas as viagens, 0s registros foram considerados origens e destino para cada um
dos usuarios do mesmo cartdo, porém quando o registro simultdneo ocorreu apenas em um
dos registros da viagem, o segundo registro com poucos segundos de diferenca que ocorreu na
mesma linha de 6nibus, foi considerado registro 6rfdo e separado para a etapa da expansdo da
matriz.

Para os registros analisados, considerando os critérios mencionados na metodologia,
foi possivel inferir o destino para 19809 cartGes, cerca de 63% do total de cartdes utilizados
no dia analisado. Apds a inferéncia dos destinos, foi feita a expansdo dos dados para a matriz
final do transporte publico coletivo por onibus. Entre os cartdes definidos como registros
orfaos, que sdo aqueles no qual néo foi possivel inferir o destino, pois a linha de 6nibus da
ultima viagem realizada ndo atendia a zona no qual houve o primeiro registro do cartdo e 0s
gue tiveram apenas um registro primario, teve-se um total de 10.130 cartdes, representando
32% do total de cartdes. Da mesma forma, foram considerados na expansdo final os 1296
cartdes identificados com registros de gratuidade, 4,2% do total de cartbes, para 0s quais so €
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possivel determinar as origens. Por fim, foi feita e expansdo para 0s usuarios pagantes em

dinheiro, que nesse dia foram 10.701 registros.

4.3 Resultados e Discussfes

Dentre as viagens realizadas, foi identificado o horario de pico da manha

compreendido entre 6h30min e 7h29min com uma demanda estimada de 9,43 mil viagens. e 0

horario de pico tarde compreendido entre 17h30min e 18:29min com uma demanda de

viagens estimada de 8,28 mil viagens.

Ap0s a obtencdo da matriz e inicial e a extrapolacdo da matriz para os registros que

ndo foi possivel inferir o destino, é apresentado no Quadro 2, o resultado da matriz final do

Transporte publico coletivo por 6nibus de Palmas — TO, com a quantidade de viagens

produzidas e atraidas entre as macrozonas da cidade.

Quadro 2 - Fluxo diario de viagens as macrozonas

Origem/ C- N - NE- NO- s-sul SE- SO- Externa Total
Destino | Centro | Norte [ Nordeste [ Noroeste Sudeste | Sudoeste Geral
C_

4.226 76 594 3.261 | 6.287 | 3.204 2.070 157 19.875
Centro
N —

162 3 3 16 148 101 47 11 491
Norte
NE-

442 2 17 72 231 152 108 2 1.026
Nordeste
NO- 2.127 8 108 387 347 561 355 6 3.899
Noroeste
S-
sul 5.952 12 295 498 7.054 | 3.345 2.290 229 19.675
SE- 3.914 8 194 485 5.693 | 2.621 1.472 204 14.591
Sudeste
50- 2.257 3 140 539 3.153 | 1.944 1.049 137 9.222
Sudoeste
Externa | 980 5 55 165 1.695 410 330 49 3.689
cngutrgll 20060 | 117 | 1.406 | 5.423 |24.608| 12.338 | 7.721 795 | 72.468

Fonte: elaborado pela autora

Percebe — se que a regido com maior concentracdo de destinos de viagens € a Regido

Central, regido que localiza maior parte dos servicos publicos e comeércios da cidade.

A
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Regido Sul, regido com maior densidade populacional, é a regido com maior nimero de

viagens produzidas, o que confirma também a dindmica de circulacdo da cidade, em que os

moradores de menor renda moram distante do centro e enfrentam grandes distancias até

chegar ao seu local de trabalho, estudo e entre outros.

A participagdo relativa dos deslocamentos entre as regides € mostrada no Quadro 3.

Quadro 3 - Participacéo relativa dos fluxos entre as macrozonas

Centro | Norte | Nordeste

NO-

Noroeste

4,5%

Origem/ C-
Destino
C-Centro| 5,8%
N -Norte | 0,2%
NE- 0
Nordeste 0.6%
NO- 0
Noroeste 2,9%

0,5%

S-Sul

SE- SO- Externa Total
Sudeste | Sudoeste Geral
4,4% 2,9% 0,2% 27.4%

0,1%

0,2%

0,7%

0,8%

4,6%

1,4%

5,4%

gE' 5,4% 0,7% 36% | 20% | 03% | 201%
udeste

SO- 3,1% 07% | 44% | 27% | 14% | 02% | 12,7%
Sudoeste

Externa | 1.4% 02% | 23% | 06% | 05% 5,1%

TOtaI 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,

Lol 77 75% [340%| 170% | 107% | 11% |1000%

Fonte: elaborado pela autora
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No Quadro 4, € apresentada a diferenca percentual dos resultados de deslocamentos

entre as macrozonas obtidos neste trabalho e dos resultados na Matriz O/D elaborada no

EVTEA — BRT Palmas.

Quadro 4 — Diferenca percentual entre os resultados

Origem/ C- N - NE- NO- s-sul SE- SO- Externa
Destino Centro | Norte | Nordeste | Noroeste Sudeste | Sudoeste
C-Centro 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,10% | 0,20% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
N -Norte 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,10% | 0,00% | 0,00%
NE-Nordeste | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,10% | 0,00%
NO-Noroeste | 0,00% | 0,00% | 0,10% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
S-Sul 0,10% | 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,10% | 0,10% | 0,00% | 0,00%
SE-Sudeste | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% | 0,20% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
SO-Sudoeste | 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,10% | 0,00% | 0,00% | 0,10% | 0,00%
Externa 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,10% | 0,00% | 0,20% | 0,10% | 0,00%

Fonte: Elaborado pela autora

Os resultados obtidos neste trabalho apresentaram poucas diferencas em relacdo ao
resultado apresentado no EVTEA BRT Palmas, validado por meio da comparagdo com
resultados de pesquisas de frequéncia e ocupacdo visual. Os valores destacados em amarelo
no Quadro 4, sao referentes as diferencas encontradas entre as duas Matrizes OD, que indica
que ndo houve diferenca maior que 0,20% entre os resultados encontrados.

No estudo elaborado no EVTEA BRT Palmas, obteve-se 66% de inferéncia dos
destinos para os cartdes avaliados e em ambos os resultados, atingiu-se que as viagens
internas na Regido Sul sdo em maior quantidade do total diario, seguidos dos fluxos entre as
Regides Sul e a Centro, além de uma movimentagdo significativa da Regides Sudeste com as
Regides Central e Sul.

A diferenca entre os resultados obtidos pode ser atribuida nas diferentes etapas do processo,
principalmente nas realizadas manualmente. Acredita — se que pode ter ocorrido na fase de

atribuir as zonas de trafego aos pontos gerados a partir das coordenadas e também na fase de
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validagdo da linha que atendesse a zona. Outro fator que pode ter contribuido para a diferenca
de resultados pode ter sido a diferenca de anlise dos cenarios que ndo foram apresentados na
metodologia do EVTEA BRT Palmas, mencionadas no item 4.2.
Os linhas de desejo com a representacdo do fluxo de viagens obtidos neste trabalho séo
mostrados na Figura 7.

Figura 7 - Linhas de desejo entre as Macrozonas de Palmas
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Fonte: elaborado pela autora
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5 CONCLUSAO

Este trabalho se prop0s a reproduzir a Matriz O/D elaborada no Estudo de Viabilidade
Técnica, Econémica e Ambiental do BRT (EVTEA BRT Palmas), utilizando ferramentas
livres e gratuitas, que permitissem a analise de grande volume de dados com maior agilidade e
produtividade que a utilizadas por eles e que permitissem obter os mesmo ou resultados
parecidos ao desenvolvido no referido estudo.

Para a andlise e tratamento dos dados deste trabalho foram utilizados o Excel, software
mundialmente conhecido e utilizado, e a linguagem de programacdo em python, no ambiente
computacional Jupyter Notebook. Uma ferramenta gratuita, que permite a analise de grande
volume de dados de forma rapida e eficaz, além de possuir uma grande comunidade de
profissionais e entusiastas do assunto que discutem, compartilham conhecimento e utilizam
cada vez mais essa ferramenta para analise de dados em diversas areas, 0 que permite seu facil
aprendizado.

Ao utilizar a programagdo em Python, foi realizada a etapa mais importante para a obtengéo
da Matriz O/D utilizando os dados do SBE e do SMO, que é a vinculagdo das duas planilhas
para obter a coordenada de cada registro do cartdo validado no sistema.Com as ferramentas
utilizadas foi possivel obter um resultado muito préximo do EVTEA BRT Palmas, com
apenas 3% de diferenca da quantidade de cartdes identificados com pares de origem e destino.

O desenvolvimento da metodologia viabiliza o uso de ferramentas acessiveis como
uma alternativa para a analise dos dados dos Sistemas Inteligentes de Transporte, pois permite
a obtencdo dos deslocamentos e padrdes de viagens dos usuérios do transporte de maneira
mais rapida e menos onerosa que as pesquisas tradicionais. Espera — se que a metodologia e
as ferramentas utilizadas permitam replicacdo da obtencdo da Matriz O/D e auxiliem no
planejamento do transporte publico por dnibus em Palmas e em outras cidades com sistemas
semelhantes implantados.

Como sugestdo para trabalhos futuros recomenda-se que seja utilizada a programacao
em Python em todas as etapas da obtencdo da matriz, para evitar a analise de grande volume
de dados de forma manual, nas planilhas eletrbnicas, e possibilitar a otimizacdo da sua
elaboracdo. Sugere — se também que o codigo proposto seja avaliado e melhorado, visto que
as bibliotecas para anélise de dados séo atualizadas com novas fungdes rapidamente e podem

oferecer formas mais praticas de vinculacdo dos dados.
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APENDICE A - CODIGO DE VINCULACAO DOS DADOS DO SBE E SMO

import _thread
import pandas as pd
import numpy as np

def merge_files(cards, thread_name):

f1 = None

f2 = None
n_cartao = None
data = None

hora = None
prefixo_veiculo = None
n_linha = None
nm_linha = None
sentido = None
pagamento = None
valor = None

dummy_data = {
'‘N_CARTAO" [],
'DATA'" ],
'HORA': [],
'PREFIXO_VEICULO" [],
'N_LINHA": [],
'NM_LINHA" [],
'SENTIDO": [],
'PAGAMENTO": ],
'"VALOR': [],
'LATITUDE" [],
'LONGITUDE" [],
'HORA_POSICAO'": [],

¥
try:
f1 =pd.read_csv('Tabela_01_SBE_V1.csv', encoding ='latin-1', sep=";', header=0)
f2 = pd.read_csv('Tabela_02_SMO _V1.csv', encoding ='latin-1', sep=";', header=0)
except Exception as e:
raise e

# cards = f1['N_CARTAOQO'].unique().tolist()
total_lines = len(cards)
cont_line=1
for card in cards:
n_cartao = card
lines = f1l.loc[f1['N_CARTAQ'] == card].index.to_list()
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for line in lines:
data = f1.loc[line]. DATA
hora = f1.loc[line]. HORA
prefixo_veiculo = f1.loc[line].PREFIXO_VEICULO
n_linha = f1.loc[line].N_LINHA
nm_linha = fl.loc[line]. NM_LINHA
sentido = f1.loc[line].SENTIDO
pagamento = f1.loc[line]. PAGAMENTO
valor = fl.loc[line]. VALOR

bast_hour = None
hour, min, second = hora.split(":")
second_left = int(second)
min_left = int(min)
hour_left = int(hour)
second_rigth = int(second)
min_rigth = int(min)
hour_rigth = int(hour)
if f2.1oc[(f2[ Prefixo_veiculo'] == prefixo_veiculo)].shape[0]:
while not bast_hour:
second left-=1
second_rigth +=1
if second_left <0:
second_left =59
min_left -=1
if min_left <0:
min_left = 59
hour_left-=1
if hour_left <0:
hour_left =23
if second_rigth > 59:
second_rigth=0
min_rigth +=1
if min_rigth > 59:
min_rigth =0
hour_rigth +=1
if hour_rigth > 23:
hour_rigth =0
time_left = '%s:%s:%s' % (
str(hour_left).rjust(2, "0™), str(min_left).rjust(2, "0"), str(second_left).rjust(2,

time_rigth = '%s:%s5:%s" % (
str(hour_rigth).rjust(2, "0™), str(min_rigth).rjust(2, "0"), str(second_rigth).rjust(2,

positions = f2.loc[(f2['Prefixo_veiculo’] == prefixo_veiculo) &
(f2['Data’] == data) &
(f2[Hora] >=time_left) &
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(f2['Hora'] <= time_rigth)]
bast_hour = True if positions.shape[0] else False

else:

print ("cartao: %s | linha: %s/%s | thread_%s" % (n_cartao, cont_line, total_lines,

thread_name.split('_")[1]))

else:

cont_line +=1

dummy_data['N_CARTAO'".append(n_cartao)

dummy_data[ DATA"].append(data)

dummy_data HORA"].append(hora)
dummy_data['PREFIXO_VEICULQO].append(prefixo_veiculo)
dummy_data['LATITUDE"].append(positions.head(1).Latitude.to_list()[0])
dummy_data['LONGITUDE'].append(positions.head(1).Longitude.to_list()[0])
dummy_dataHORA_ POSICAQ'].append(positions.head(1).Hora.to_list()[0])
dummy_data PAGAMENTO"].append(pagamento)
dummy_data['VALOR"].append(valor)
dummy_data['N_LINHA".append(n_linha)
dummy_data['NM_LINHA"].append(nm_linha)
dummy_data['SENTIDO'].append(sentido)

df = pd.DataFrame(dummy_data,

columns=['N_CARTAO', 'DATA', ' HORA', 'HORA_POSICAQO,,

'LATITUDE', 'LONGITUDE',

'PREFIXO_VEICULQO', 'N_LINHA', 'NM_LINHA', 'SENTIDO,

'PAGAMENTO', 'VALOR'))
df.to_csv('%s.csv' % thread_name, index=False, header=True)
print (End...")

try:

tabela_1 = pd.read_csv('Tabela_01_SBE_V1.csv', encoding ='latin-1', sep=";', header=0)
num_cards = np.array(tabela_1['N_CARTAQO'].unique().tolist())
num_cards = np.array_split(num_cards, 10)
for i, card in enumerate(num_cards):
_thread.start_new_thread(merge_files, (card, 'thread_%s' % 1))
except Exception as e:

raise
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CENARIO COM 2 EVENTOS PRIMARIOS

JAVAE

HORA_|PREFIXO | N_ MACRO-
CARTAO LAT LONG DATA HORA POSIC VEI LINHA NM_LINHA PAG. VALOR | ZONA ZONA CENARIO | VALID.
- 0
215786 | -10,3265 | -48,29730 | 13/09/17 |06:54:19 | 06:54:23| T0315 | 11.0 [OLLJAVAE/ | Vale 35 | 128 | su | eveno | oo
APINAJE transporte primario
- 0
215786 | -10.1788 | -48,33398 | 13/09/17 | 13:10:48 | 13:11:44| T0321 | 560.0 | SO APINAJE |~ Vale 35 | 30 | Centro | £EvENMO | iy
/ SENAI transporte primario
0
102104 | -10,3332 | -48,20834 | 13/09/17 | 14:56:27 | 14:56:19| T0345 | 100 |0OJAVAE/ | eeiidante | -175 | 137 | sul | Leveno | g
APINAJE primario
091 UFT/ Evento
102104 | -10,1975 | -48,33491 | 13/09/17 | 15:42:13 | 15:42:27| 90611 | 91.0 |HGP/ Estudante | 00 | 58 | Centro 0 | gim
APINAJE secundario
0
102104 | -10.183 | -48,33715 | 13/09/17 | 17:57:15|17:57:15| T0352 | 100 |C1OAPINAE | b dante | -175 | 37 | Centro | 2 .EYEMO | giny
/ JAVAE primario
440 KARAJA
0
100044 | -10.3416 | -48,30688 | 13/09/17 | 06:41:06 | 06:41:04| 90514 | 440.0 |/ SANTA Estudante | -1.75 | 142 | sul | Tevento | g
BARBARA/ primario
JAVAE
100044 | -10,3339 | -48.29838 | 13/09/17 | 06:55:24 | 06:54:45| T0374 | 12.0 |OX2IAVAE- | Eciidante | 0.0 | 137 | sul Evento |
APINAJE secundario
0
100044 | -10,1835 | -48,33711 | 13/09/17 | 21:38:58 | 21:39:11| T0343 | 100 |OOAPINAE | bo dante | -1.75 | 37 | Centro | 2.8VeNO | iy
| JAVAE primario
440 KARAJA
100044 | -10.3166 | -48,30248 | 13/09/17 | 22:23:31 | 22:23:42| 90531 | 440.0 |/ SANTA Estudante | 00 | 120 | Sul Evento |
BARBARA / secundario
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CENARIO COM 3 EVENTOS PRIMARIOS

HORA _

PREFIXO_

N

MACRO-

CARTAO LAT LONG DATA HORA POSIC VEI LlN_HA NM_LINHA PAG. VALOR | ZONA ZONA CENARIO | VALID.
- 0
168545 | -10.1644 | -48.34526 | 13/09/17 | 08:58:53 |08:58:44| T0266 | 40.0 |C4OAPINAJKE/ Vale 35 | 2 |Noroeste | L°EvVeNO | i,
ARNOS 31 32 | transporte primario
160 APINAJE / Vale- 20 avento
168545 | -10,1922 | -48.33524 | 13/09/17 | 12:07:41 | 12:07:37| T0300 | 160.0 |212°S t | 35 | 55 | Centro evento | o
INDUSTRIAL | transporte primario
- 0
168545 | -10,1783 | -48.33398 | 13/09/17 | 14:18:41 | 14:20:12| T0201 | 40,0 |040APINAJE/| Vale 35 | 30 | Centro | S EVEMO | giny
ARNOS 3132 | transporte primario
0
107970 | -10,2617 | -48.32107 | 13/09/17 | 12:15:38 | 12:15:33| 90590 | 270.0 |2701206SUL/| bt dante | -1.75 | 99 | Sudeste | - EVeMO | gin
KRAHO primario
107970 | -10,2465 | -48.33284 | 13/09/17 | 12:25:15 [12:25:11| T0340 | 100 [OOJAVAE! | ecidante| 00 | 89 | Sudeste | EVEMO | gim
APINAJE secundario
0
107970 | -10,1884 | -48.32680 | 13/09/17 | 17:26:37 |17:26:13| T0345 | 100 [00JAVAE! | ecidante | -1.75 | 51 | Centro | 2.&VeMO | g
APINAJE primario
0
107970 | -10,2776 | -48.33255 | 13/09/17 | 21:44:00 | 21:43:45| T0363 | 100 [OOJAVAE! | ecdante | -1.75 | 102 | Sudeste | o VMO | gim
APINAJE primario
107970 | -10.2566 | -48,33274 | 13/09/17 | 21:56:12| 21:54:57| 90590 | 270.0 |270 1206 SUL/| ecvidante | 0.0 | 93 | Sudeste | EVEMO | gim
KRAHO secundario
0
105063 | -10.1536 | -48,32968 | 13/09/17 | 06:51:18 | 06:51:25| T0273 | 30.0 |03OPETRAN/| ccvdante | -175 | 6 | Noroeste| L EYEMO | gin
ARNOS prlmarlo
105063 | -10,1788 | -48.33401 | 13/09/17 | 07:18:36 |07:19:41| T0370 | 100 |VOAPINAE/ | bodante | 00 | 30 | Centro | EVEMO | gim
JAVAE secundario
105063 | -10,2566 | -48.33274 | 13/09/17 | 07:59:11 | 07:58:36| 90590 | 270.0 |2701206SUL/| e dante | 0.0 | 93 | Sudeste | EVEMO | gim
KRAHO secundario
0
105063 | -10,2570 | -48.33270 | 13/09/17 | 17:59:12 [17:59:08| T0322 | 100 [0OJAVAE! | ecidante | -1.75 | 93 | Sudeste | 2 VMO | iy
APINAJE primario
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CENARIO COM 3 EVENTOS PRIMARIOS

HORA_ |PREFIXO | N_ MACRO-
CARTAO LAT LONG DATA HORA POSIC VEI LINHA NM_LINHA PAG. VALOR | ZONA ZONA CENARIO | VALID.
0
105063 | -102067 | -48,33316 | 13/09/17 | 20:19:43|20:19:48| T0313 | 540.0 f“AOPIT@SJ‘éAR' Estudante | -1.75 | 66 |Sudoeste | S CVeMO | g
primario
105063 | -10,1776 | -48.33411 | 13/09/17 | 20:31:04 | 20:30:55| T0273 | 300 [03ODPETRAN/| pedante| 00 | 30 | Centro | EVEMO | gim
ARNOS secundario
- 0
113354 | -10.3264 | -48,29731 | 13/09/17 | 07:26:11|07:26:18| T0350 | 11.0 |OLLJAVAE/ Vale 35 | 128 | su | evento | g
APINAJE transporte primario
- 0
113354 | -10.3160 | -48,30307 | 13/09/17 | 13:34:54|13:35:09| T0327 | 11.0 |OLLJAVAE/ Vale 35 | 120 syl | Zevento | o
APINAJE transporte primério
110 APINAJE / Vale- Evento
113354 | -10,1884 | -48,32680 | 13/09/17 | 14:39:28|14:39:15| T0281 | 110.0 |QCG/ 00 | 51 | Centro 0 1 sim
MARISTA transporte secundario
110 APINAJE / Vale- 3° evento .
113354 | -10.2069 | -48,31935 | 13/09/17 | 17:41:06 | 17:40:48| T0281 | 110.0 |QCG/ 35 | 60 | Sudeste | ° SVEMO | gin
MARISTA transporte primario
110 APINAJE / Vale- Novo
113354 | -10.2069 | -48,31935 | 13/09/17 | 17:41:10|17:40:48| T0281 | 110.0 |QCG/ 235 | 60 | Sudeste | evento | Sim
transporte Yo
MARISTA primario
113354 | -10.1790 | -48.33398 | 13/09/17 | 18:16:27 | 18:14:20| T0327 | 10,0 |O0APINAJE/| Vale- 00 | 30 | Centro | EYEMO | sin
JAVAE transporte secundario
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CENARIO COM MAIS DE 3 EVENTOS PRIMARIOS

HORA _

PREFIXO_

N

MACRO-

CARTAO LAT LONG DATA HORA POSIC VEI L|N|_-|A NM_LINHA PAG. VALOR | ZONA ZONA CENARIO | VALID.
- 0
362418 | -10,2453 | -48,32407 | 13/09/17 | 06:38:35 |06:38:27| T0287 | 180.0 |80 KRAHO/ | ~Vale 35 | 90 | Sudeste | L Eveno | g
ULBRA JK transporte primario
- 0
362418 | -10,2200 | -48,33305 | 13/09/17 | 13:35:48 |13:35:00 | T0352 | 100 |OWJAVAE/ | Vale- | a5 | g4 | Sugeste | 228VENO | gy
APINAJE transporte primario
- 0
362418 | -10,2389 | -48,32414 | 13/09/17 | 19:09:05 |19:00:10| T0286 | 180.0 |80 KRAHO/ | ~Vale 35 | 87 | Sudeste | S EveMo | g
ULBRA JK transporte primario
- 0
362418 | -10,2079 | -48,33017 | 13/09/17 | 21:46:50 | 21:46:40| T0286 | 180.0 | 180ULBRA | Vale 35 | 67 | Sudeste | T EVeMO | g
JK/KRAHO | transporte priméario
- 0
397400 | -10,3157 | -48,30284 | 13/09/17 | 06:22:43 | 06:22:38| T0340 | 11.0 |OLIAVAE/ | Vale 35 | 120 syl | Levento | o
APINAJE transporte prlmarlo
- 0
397400 | 102200 | -48,33358 | 13/00/17 | 13:27:05|13:27:55| T0339 | 12,0 |012APINAJKE | Vale 35 | 74 | Sudeste | 2 .EVeMO | g
- JAVAE transporte primario
- 0
397400 | -10,3332 | -48,20833 | 13/09/17 | 17:18:44 |17:19:39| T0358 | 100 |CL0JAVAE/ | Vale 35 | 137 su | devento | g
APINAJE transporte primario
- 0
397400 | -10,3157 | -48,30281 | 13/09/17 | 19:25:03 | 19:24:41| T0327 | 100 |COAPINAJKE | Vale 35 | 120 | su | Aevento | g
1 JAVAE transporte primario
- 0
397400 | 102773 | -48,33319 | 13/00/17 | 22:02:52 | 22:02:18| To354 | 100 |OI0JAVAE/ | Vale 35 | 102 | Sudeste | 2 EVeNO | g
APINAJE transporte primario
420 Vale- 1° evento
112799 | -10,3200 | -48.31774 |13/09/17 | 06:49:21 | 06:49:00| 90085 | 420.0 | XERENTE/ 35 | 123 | sul evento | i,
UNIAO SUL transporte prlmarlo
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CENARIO COM MAIS DE 3 EVENTOS PRIMARIOS

HORA _

PREFIXO_

N

MACRO-

CARTAO LAT LONG DATA HORA POSIC VEI LIN_HA NM_LINHA PAG. VALOR | ZONA ZONA CENARIO | VALID.
112799 | -10.1784 | - 48,33023 | 13/09/17 | 07:32:21 | 07:31:50 | T0227 | 60.0 |OSQAPINAJE |  Vale- 00 | 38 | Centro | EVEMO | gy
/ SESC transporte secundario
. . 060 SESC / Vale- 2° evento .
112799 | -10,1696 | -48,32754 |13/09/17 | 12:15:25|12:15:14| T0293 | 60.0 |y SESE wansporte | 35 | 25 |Nordeste | & FERS | sim
112799 | -10.1789 | -48,33401 | 13/09/17 | 13:10:01 | 13:09:49| T0337 | 10.0 |VLOAPINAJE | Vale- 00 | 30 | Centro | EVEMO | o
[ JAVAE transporte secundario
. ~o. 010 APINAJE Vale- 3° evento .
112799 | -10,3152 | -48,31582 | 13/09/17 | 19:23:12| 19:23:04| T0337 | 10.0 |} o000 wansporte | 35 | 118 | su | DS | sim
- 0
112799 | -10.3150 | -48.3005 |13/09/17|22:11:38|22:11:21| T0349 | 100 |OL0JAVAE/ | Vale 35 | 120 | su | Xeveno | o
APINAJE transporte primario
430
112799 | -10.3151 | -48.3189 |13/09/17|23:02:28|23:01:28| 90565 | 430.0 | XERENTE/ | Vale- 00 | 118 | sul Evento | o
E. MARIA transporte secundario

JULIA




