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SISTEMA DE INFORMACAO AO USUARIO
Previsibilidade de Chegada dos Onibus

do Transporte Publico de Belo Horizonte - Brasil

RESUMO

Este trabalho possui como objetivo desenvolver um sistema de informacéo ao
usuario que possibilite calcular e disponibilizar, nos pontos de embarque e
desembarque, o horario de chegada dos 6nibus que operam no sistema
municipal de transporte publico por 6nibus na cidade de Belo Horizonte —
Brasil. Para desenvolvimento deste trabalho, foi selecionado um itinerario pré-
definido composto por 66 pontos de embarque e desembarque. Para a
previsibilidade de chegada dos 6nibus nos pontos, foi calculado o tempo médio
de deslocamento de aproximadamente vinte mil viagens na linha 8207 no
periodo de janeiro a setembro de 2012. Os resultados obtidos mostraram a
eficiéncia e integracdo entre as diversas tecnologias de informacédo e
telecomunicacado aplicadas aos sistemas inteligentes de transporte.



SISTEMA DE INFORMACAO AO USUARIO
Previsibilidade de Chegada dos Onibus

do Transporte Publico de Belo Horizonte - Brasil

ABSTRACT

This work aims to develop an user information system that calculate and
provide, at boarding points, the arrival time of buses operating in the public
transport of Belo Horizonte - Brazil. To develop this work, were selected a pre-
defined route comprising 66 points of boarding. For buses arrival predictability,
were calculated the average time about twenty thousand trips from January to
September 2012. The results show the efficiency and integration between the
various information and telecommunications technologies applied to intelligent
transportation systems.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Ao longo das ultimas décadas, a distribuicdo espacial da populacéo
brasileira alterou-se de massivamente rural para urbana. De acordo com o
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), conforme pesquisa
realizada em 2006, a populacéo das areas urbanas brasileiras dobrou referente
a mesma pesquisa feita no ano de 1960, representando atualmente um
percentual de 83% da populacao (IBGE, 2007).

Com o aumento da populacdo urbana, consequentemente também
aumentaram o numero de veiculos de transporte nas vias, causando novos
problemas quanto ao deslocamento em massa de pessoas e produtos.
Conforme Melo (2000), o alto crescimento do numero de veiculos nas areas
urbanas ndo pode ser resolvido simplesmente com o0 aumento ou
potencializacdo das obras de infraestrutura; é necessario se pensar no fluxo de
pessoas além do fluxo de veiculos.

Ferraz e Torres (2004) afirmam que o transporte simultdneo de pessoas
em um mesmo veiculo é essencial para socializar e democratizar o acesso da
populacdo aos meios de transporte nas areas urbanas. Outros aspectos
importantes relacionam-se a reducdo da poluicdo sonora e ambiental,
acidentes envolvendo veiculos, alto consumo de energia e investimento de
infraestrutura.

Os principais meios no transporte coletivo sdo: 6nibus, metr6 e trem
suburbano. De acordo com Vasconcelos (2000), o transporte coletivo a motor
mais utilizado é o 6nibus.

No Brasil, segundo a Associacdo Brasileira das Empresas de Transporte
Urbano (NTU), desde 1995 o numero de usuarios do transporte por 6nibus nas
maiores cidades brasileiras vem decaindo fortemente. Esta queda resulta dos
seguintes fatores: concorréncia entre outros meios de transporte autorizados,
transportes clandestinos, valor tarifario alto, transporte individual motorizado
(NTU 2007).



Com o intuito de reverter esta situacdo, possibilitando a utilizagcdo de um
namero maior de pessoas pelo transporte publico coletivo, € necesséario que o
foco principal de atendimento do servi¢o seja voltado ao usuario. Sendo assim,
as empresas operadoras do transporte em conjunto com o0s 0rgaos
regulamentadores, vislumbram na utilizacdo de tecnologias de informacéo e
comunicagao uma forte ferramenta para fidelizar e atrair os usuarios.

A integracdo destas tecnoldgicas é foco de estudo continuo por
programas denominados de Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS). O ITS
prevé, por meio da implantacdo e integracdo das tecnologias de informacéo e
comunicacdo, atender e melhorar a qualidade do servicos de transporte
prestado.

Entre as categorias do ITS, conforme Silva (2000), estdo os Sistemas
Avancados de Transporte Publico (APTS). Estes, referente a sua
aplicabilidade, s&o divididos em outras trés subcategorias: Sistemas de
Informacédo ao Usuario (SIU), Sistemas de Apoio a Operacédo (SAO) e Sistemas
de Bilhetagem Eletrénica (SBE).

A primeira etapa na implantacéo do ITS voltada para o transporte publico
urbano no Brasil foi referente ao SBE. Atualmente a totalidade das capitais
brasileiras e diversas cidades de médio porte possuem os Sistemas de
Bilhetagem Eletrénica implantada no transporte publico. A segunda etapa,
impulsionada pelos investimentos na realizacdo da Copa do Mundo de 2014 no
Brasil, direcionam-se na implantagdo do SAO e SIU (NTU, 2007). Os maiores
motivos que fazem o usuario optar pela ndo utilizacdo do transporte publico
estdo ligados a baixa qualidade ou mesmo inexisténcia das informacdes
relacionadas a prestacéo do servico de transporte.

De acordo com os usuarios do transporte, a principal informacéo
resultante em beneficios diretos no dia a dia sdo dados de previsibilidade
corretos e atualizados nos pontos de embarque e desembarque de
passageiros. Esta informacdo permite que o usuario tenha poder de decisdo
durante a espera do transporte assim como tolere melhor contratempos na

prestacao do servigco (Schweiger, 2003).



1.2 TEmA

O tema desta dissertacdo € o sistema de informacdo aos usuarios do

transporte publico por meio de 6nibus (TPO) referente & previsibilidade de
chegada dos veiculos nos pontos de embarque e desembarque.

1.3 OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo foca na implantacdo de um sistema de informacéo ao
usuario que possibilite calcular e apresentar o horario previsto de chegada dos
onibus nos pontos de embarque e desembarque.

O estudo sera feito na linha de 6nibus 8207 (Maria Goretti / Estrela
Dalva) operada na cidade de Belo Horizonte, Brasil. O ponto de embarque e
desembarque denominado P128 esta situado na Avenida Raja Gabaglia 4103,
Belo Horizonte, Brasil (-19.965865° -43.954156°).

1.4 JUSTIFICATIVA

Em um cenério crescente de urbanizacdo e veiculos motorizados,
acrescido a uma topografia que dificulta a implantacao e utilizacdo de outros
meios de transporte publico além de 6nibus, a pesquisa proposta € justificada
como uma alternativa para melhorar a qualidade do transporte publico urbano
na cidade de Belo Horizonte e, consequentemente, aumentar a adesao de

usuarios ao transporte publico por énibus.

1.5 PROBLEMA DE PESQUISA

O problema de pesquisa esta no questionamento: Como e quais

tecnologias (informacgcdo e comunicacéo) podem ser integradas na implantacéo
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de um sistema de informacdo ao usuario que possibilidade calcular e
apresentar o horéario previsto de chegada dos 6nibus nos pontos de embarque

e desembarque do sistema de transporte coletivo municipal de Belo Horizonte.

1.6 HIPOTESE

Através de um Sistema de Informacgéo Geografica (GIS), determinar, por
sazonalidade, o tempo médio de deslocamento de um veiculo entre todos os
pontos de embarque e desembarque previstos no itinerario.

Através de equipamentos embarcados nos 6nibus, os dados espaciais
adquiridos pelo sistema de posicionamento e navegacéao por satélite (GPS) séo
enviados por telefonia mével (GPRS) para um banco de dados espacial (BDE)
permitindo analises geograficas em tempo real de previsibilidade no
deslocamento do veiculo. Baseado no tempo médio deste deslocamento,
atrelado a variaveis como faixa horéaria do dia, perfil de direcdo do motorista,
etc, é possivel calcular e disponibilizar aos usuéarios a previsibilidade de
chegada dos 6nibus nos pontos de embarque e desembarque da cidade de

Belo Horizonte.

1.7 OBJETIVOS

1.7.1 OBIJETIVO GERAL

Desenvolver um sistema de informacdo ao usuéario que, através da
integracdo de tecnologias da telecomunicacéo e informacédo, permita calcular e
disponibilizar aos usuarios a previsibilidade de chegada dos 6nibus nos pontos

de embarque e desembarque da cidade de Belo Horizonte.



1.7.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

« Recuperar os eventos de localizacdo e rastreamento dos 6nibus
que operam na linha 8207 de Belo Horizonte no periodo de
Janeiro a Setembro de 2012;

« Importar dados geodésicos dos pontos de embarque e
desembarque do itinerario da linha 8207 utilizando GPS;

« Explorar as informacg0des referentes as localizagbes dos 6nibus da
linha 8207 no periodo de Janeiro a Setembro de 2012,
determinando o tempo médio de deslocamento entre os pontos de
embargue e desembarque;

« Formular calculo para previsibilidade do horario de chegada dos
onibus no ponto de embarque e desembarque baseado no
comparativo de dados em tempo real da localizacdo do veiculo
versus base historica de deslocamento;

. Disponibilizar a previsdo de chegada dos 6nibus da linha 8207 no
ponto de embarque e desembarque 128 (PED128) situado na
Avenida Raja Gabaglia 4103, Belo Horizonte;

« Averiguar a validade do sistema de informacdo ao usuario
comparando a previsibilidade de chegada do 6nibus no ponto de
embarque e desembarque versus o horario real de chegada do

mesmo.

1.8 ORGANIZACAO DO ESTUDO

O trabalho esté organizado na seguinte estrutura:

Capitulo 1 — Introducdo contendo a contextualizacdo, tema, objeto de
estudo, justificativa, problema de pesquisa, hipotese e objetivos geral e
especifico.

Capitulo 2 - Referencial Teoérico enfatizando a importancia e

necessidade do transporte publico urbano por meio de 6nibus em Belo



Horizonte, assim como as principais tecnologias e processos direcionados a
coleta, armazenamento, tratamento e recuperagao de dados espaciais.

Capitulo 3 — Procedimentos e metodologia que fazem parte deste
trabalho contendo o método, natureza, forma e procedimentos técnicos da
pesquisa.

Capitulo 4 — Desenvolvimento do sistema de informacdo ao usuario
através da utilizacdo e integracdo das tecnologias de comunicagdo e
informacédo. Inicialmente sdo apresentados os dados da linha e ponto de
embarque estudados assim como o rastreamento dos veiculos. Em seguinte,
sdo apresentados os calculos que possibilitam mensurar e disponibilizar ao
usuario o horério previsto de chegada do veiculo no ponto de embarque. Por
altimo, sdo apresentados resultados reais dos seis meses de validacdo do
sistema de informacéo ao usuéario em Belo Horizonte.

Capitulo 5 — Conclusdes do trabalho baseado nos resultados
apresentados nos capitulos anteriores assim como sugestbes e

recomendacdes para pesquisas futuras.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 TRANSPORTE PUBLICO URBANO

O termo transporte na engenharia é retratado como o deslocamento de
produtos (transporte de cargas) e pessoas (transporte de passageiros).

O deslocamento de pessoas no cotidiano ocorre por necessidades
profissionais, de educacdo, cultura, emergéncia, etc. O deslocamento de
produtos ocorre no transporte de insumos e mercadorias para industria e
comeércio, construcao civil, coleta de entulhos, etc.

Conforme Ferras e Torres (2004) o deslocamento que ocorre dentro dos
limites das areas urbanas e cidades é denominado pelo termo de transporte
urbano.

O transporte define e reflete as caracteristicas da cidade, sendo fator
fundamental no deslocamento da populacdo. Com o alto e rapido crescimento
populacional das cidades brasileiras nas dUltimas décadas, houve uma
defasagem no planejamento urbano resultando na deficiéncia da infraestrutura
viaria frente as taxas de urbanizacdo. Mesmo as cidades brasileiras que
vislumbraram com antecedéncia 0 crescimento populacional, possuem
problemas e deficiéncias no trafego urbano.

O trafego de veiculos motorizados é hoje um grande problema da
humanidade afetando a qualidade de vida de todas as classes sociais e
exigindo custos cada vez mais altos. Estudo realizado pela Fundacdo Getulio
Vargas em 2008 estima que os custos referentes ao transporte publico urbano
brasileiro chegam a ordem de 33 bilhdes de reais por ano (Maciel 2008).

Para solucionar o transporte e mobilidade da populacédo sdo necessarios
esforcos em conjunto entre sociedade, governo e industria (Maciel 2012).
Conforme Melo (2000), a solucdo comumente utilizada na gestdo da
mobilidade urbana de ampliacdo da malha viaria ndo € suficiente uma vez que,
com o continuo aumento populacional, em breve as novas malhas ndo sao

mais suficientes encontrando-se saturadas.



Conforme Ferraz (2004) os dois principais modos utilizados no
transporte de pessoas sao:

a. Privado ou Individual — Ocorre a pé, bicicleta ou automovel.
Caracteriza-se por permitir que o individuo escolha livremente o
caminho e horario a ser percorrido;

b. Publico, coletivo ou de massa — Ocorre por Onibus e metrd.
Caracteriza-se por possuir um itinerério e horéarios pré-definidos.

Lauletta (2006) define que cada pessoa deve optar por um modo de
transporte conforme suas necessidades de deslocamento especificas.

Os veiculos para transporte publico sao divididos em dois grupos:

a. Veiculos sobre pneus: Onibus, 6nibus articulados, micro-6nibus entre

outros;

b. Veiculos sobre trilhos: Bonde, metr6, metr6 de superficie entre
outros.

Ambos os grupos de veiculos, possuem como fonte de alimentagéo
combustiveis de origem féssil, bioldgica ou, ainda em minoria no Brasil, energia
elétrica.

Conforme representado na Figura 1, a divisédo do transporte urbano de
passageiros para municipios com numero de habitantes superior a 60 mil,
conforme a Associacdo Nacional de Transportes Publicos — ANTP — demonstra
gque a quantidade de transportes considerados individuais equipara-se a

quantidade de transportes publicos (ANTP 2008).

Bicicleta; 3%

Motocicleta; 2%

Figura 1 — Divisdo do transporte urbano de passageiros no Brasil
Fonte: ANTP, 2008
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Analisando o grafico da Figura 1, € possivel verificar que o transporte do
modo Privado ou individual representa 70% do total de transportes. Em
contrapartida, os 30% restantes representam o transporte do modo publico,
sendo este dividido entre 6nibus municipal, 6nibus metropolitano e metroviario

conforme a Figura 2.

35
30
25 -
20 Metrovidrio
15 | m Onibus Metropolitano
® Onibus Municipal
10 -+
5 4
0 -
Transporte Coletivo

Figura 2 — Transporte urbano no Brasil por modo
Fonte: ANTP, 2008

A baixa ou mesmo falta de aplicacdo das inovacdes tecnoldgicas na
gestdo do transporte publico e informagdes ao usuario, além da precaria
qualidade e conforto do servigo prestado sdo um dos motivos pelo qual o modo
de transporte individual predomina sobre o modo de transporte publico
(Vasconcelos, 2005).

Lacerda (2006) ressalta que a predominancia de automéveis nas vias
publicas ndo é proporcional ao nUmero de passageiros transportados, ou seja,
0 numero de pessoas que utilizam o maior espago das vias em seus veiculos
privados é menor que o nimero de pessoas transportadas por 6nibus publicos
gue ocupam menor espacgo nas vias. Um veiculo privado com capacidade de
transportar cinco pessoas pode ocupar até 62% do espaco de um veiculo do
transporte publico com capacidade para até quarenta passageiros.
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Enfatizando a importancia do transporte coletivo comparado ao privado,
Vasconcellos (2005) compara os indices relacionados ao transporte de

passageiros por quildmetros (Tabela 1).

Tabela 1 - Comparativo de eficiéncia entre modais diferentes de transporte de passageiros

indice Passageiro por km'
Meios de Transporte

Energia Poluigdo Custo  Areada Via
Onibus 1,0 1,0 1,0 1,0
Motocicleta 1,9 14,0 3,9 4,2
Automovel 4,5 6,4 8,0 6,4

1. Ocupacdo de 50 passageiros por 6nibus, 1,3 por automével, 1 por motocicleta.

Fonte: Vasconcelos (2005)

2.2 TRANSPORTE PUBLICO Por ONiBuS (TPO)

A divisdo das modalidades de transporte apresentada na Tabela 1
retrata a importancia do 6nibus no transporte de usuarios nas cidades urbanas
do Brasil. Conforme a ANTP (2008), em 2007, o transporte por Onibus
representou 73% dos deslocamentos entre usuarios do transporte publico.

Conforme Melo (2000), a maior utilizacdo do transporte publico por
onibus € uma solucdo simples e de valores aceitaveis que garante o
deslocamento de pessoas para empregos, escolas, servicos, etc. Além disto, o
transporte publico de qualidade e eficiente garante oportunidades iguais e
democracia social aos moradores da cidade.

Diversos autores (Ferraz 2004, Vasconcellos 2005, ATNP 2008),
enfatizam a necessidade de interver a divisio modal atual no Brasil. E
necessario que o poder publico em conjunto com o poder privado (operadoras
de servigo de transporte) melhore a qualidade do servigo prestado no intuito de
atrair usuarios que utilizam veiculos individuais para 6nibus coletivos.

Algumas cidades do Brasil, como € o caso de Belo Horizonte, comegcam
ofertar em itinerarios especificos, veiculos que agreguem maior conforto aos

seus usuarios (ar condicionado, televiséo, internet sem fio, etc).
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Em pesquisa pela NTU (2007), de 1995 para 2006 a quantidade de
usuarios transportados por més pelo sistema de 6nibus coletivos em nove
capitais brasileiras caiu de 473 milhGes para 312 milhdes. Este decréscimo é
devido a utilizacdo da populacdo por outros meios de transporte, especialmente
0 metrd, assim como também pelo aumento de linhas de crédito financeiro
nacional que permitiram um aumento exponéncial na aquisicdo de veiculos

particulares.

2.2.1 Evolugao do Transporte Coletivo Urbano

Os primeiros meios de transporte coletivo urbano ocorreram nas cidades
de Londres e Paris, em 1612, através de carruagens de aluguel.

Em 1826, na Franca, foi criado um meio de transporte coletivo que ligava
cidades a casas de banho. O veiculo era uma carruagem com capacidade
superior as existentes na época.

Conforme Silva (2000), no Brasil o comeco do transporte coletivo urbano
surgiu dos bondes a vapor e elétricos. Com a implantacdo de industrias
automobilisticas consolidou-se a ado¢cdo do modelo de transporte urbano de
pessoas baseado no petréleo. Os bondes gradativamente perderam espaco
para os automaoveis e dnibus.

Nas cidades brasileiras com populacédo superior a 60 mil habitantes, em
2007, foram realizados 55,2 bilhdes de viagens (ANTP, 2008).

O emprego massivo do 6nibus no transporte coletivo esta associado a
competéncia de adaptar-se as diferentes exigéncias e tecnologia (Schein,
2003). O autor acrescenta que o 6nibus apresenta custo inferior de fabricacao,

implementacao e operacao.
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2.2.2 Regulamentag¢do do Transporte Coletivo Urbano

O transporte coletivo € um servi¢co descrito na Constituicdo Federal, de
responsabilidade do poder publico local podendo assim ser operado
diretamente por ele ou repassado a terceiros.

De acordo com Vasconcelos (2005), o regimento do transporte coletivo
baseia-se no processo ao qual a definicdo e regulacdo dos servicos séo
realizadas por meio do Poder Publico - itinerarios, frequéncia, tipo de veiculo e
tarifa.

A prestacdo do servico por sua vez € realizada por contratacdo de
empresas privadas. A operacdo do transporte coletivo por 6nibus é feita por
empresas privadas no regime de permissdo ou concessao.

A concesséao refere-se a delegacao do servico pelo poder concedente
através de licitacbes a pessoas juridicas ou consorcio de empresas que
possuam competéncia para seu desempenho.

A permissao é oferecida através de licitacdo da prestacdo do servico,

feita pelo poder concedente a pessoa fisica ou juridica (NTU, 2007).

2.2.3 Sistema de Transporte Coletivo Urbano por Onibus

O transporte coletivo urbano por énibus é um sistema determinado por
servicos de transporte de passageiros por Onibus, operado e gerenciado por
operadores publicos ou privados dentro de uma regido urbana.

O fundamental objetivo desse sistema é atender aos requisitos de
deslocamento da populacédo, entre as diversas areas da cidade, pela oferta de
um servigo eficiente e ao menor custo possivel.

O servigco de TPO envolve diversos agentes, que estdo envolvidos direta
ou indiretamente: passageiros, governo e empresarios do setor.

Para obter a qualidade do servico oferecido € preciso que cada um dos
envolvidos tenha objetivos definidos e reconheca suas obrigagdes realizando-

as com eficiéncia e qualidade
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A efetivacdo de uma viagem por 6nibus, sem alteracdo de veiculo pode
ser descrita em tempo de viagem, com 0S seguintes elementos: o tempo de
embarque e desembarque e o tempo no veiculo durante a viagem. A
realizacdo de uma viagem abrange o percurso a pé de origem até o local de
embarque, o deslocamento do veiculo e o percurso a pé do ponto de
desembarque até o destino.

Conforme Melo (2000), o tempo de espera pelo transporte é o fator que
mais aborrece o usuario. Este tempo envolve o intervalo entre os 6nibus e o
conhecimento do quadro de horarios das viagens pelos passageiros.

Ferraz (2004) considera que o periodo de tempo da viagem
corresponde ao tempo gasto dentro do veiculo que, por sua vez, depende
diretamente da velocidade média e da distancia percorrida entre os pontos de
origem e destino.

Quanto a frota de 6nibus, no Brasil séo utilizados veiculos
convencionais, com capacidade de até 75 passageiros, e 0 micro-6nibus, com

capacidade de até 35 passageiros.

2.2.3.1 Classificagdo das Linhas

Segundo Schein (2003), as linhas do TPO devem oferecer uma

cobertura satisfatéria das areas de habitacdo e interesse geral da populacéo.

Diversos autores, entre eles Melo (2000), Schein (2003) e Ferraz (2004)

classificam as linhas do TPO quanto ao tracado:

e Radial — Conecta o centro ou hiper centro urbano as éreas
habitacionais. O maior nimero de linhas existentes séo classificadas
como radial. Utilizam os principais corredores das areas urbanas;

e Diametral — Conecta duas regides percorrendo obrigatoriamente o
centro urbano;

e Circular — Conecta varias areas da cidade, retornando ao ponto de

origem;
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e Perimetral — Conecta duas areas distintas sem percorrer o centro

urbano.

Quanto a funcao:

e Convencional — Efetua simultaneamente as funcdes de captar
passageiros nas areas de origem, transportar da origem até o destino
e distribuicdo na area de destino;

e Troncal — Opera em um corredor onde ha alta concentracdo de
demanda. Possui como fungédo principal realizar o transporte de
regibes mais afastadas a ponto estratégicos da cidade;

e Alimentadora — Opera captando usudrios na area de origem e
deixando-os em um terminal de uma linha troncal e vice-versa;

e Expressa — Opera com numero reduzido ou nenhum ponto de
embarque e desembarque intermediario aumentando assim a
velocidade operacional e reduzindo o tempo de viagem;

e Especial — Funciona apenas em hordrios e eventos especiais;

e Seletiva — Realiza o TPO com pre¢o maior e qualidade diferenciada

do servico.

2.2.3.2 Pontos de Embarque e Desembarque

As localiza¢cBes publicas de embarque e desembarque de passageiros
de 6nibus sdo denominados de pontos de parada.

Quando, nos pontos de parada, € realizado o controle de acesso por
meio da cobranca da passagem ou identificacdo apropriada, oS mesmos sao
denominados de estacdo ou terminal. Conforme a ANTP (2002), o ponto de
parada é avaliado como o local determinado na via publica no qual se realiza a
parada do 6nibus para o embarque ou desembarque dos passageiros.

Os pontos de parada sdo extremamente importantes na operagcdo do

TPO. Eles sdo o primeiro contato fisico entre passageiro e a rede de
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transporte. O espacamento entre os pontos de parada determina e influencia o
desempenho operacional das linhas assim como 0s custos de operagao.

A identificacdo dos pontos de parada é feita através de placas e sinais
indicativos afixados no local especifico de parada do veiculo (postes de energia
OuU pequenos postes proprios com icone de identificacdo da parada).

Conforme de Melo (2000), os pontos de parada séo fatores importante
no desempenho dos 6nibus por serem responséaveis pela maior quantidade dos
atrasos e retardamentos do TPO. Os principais aspectos a serem observados
nos pontos de parada séo: localizacdo, espacamento e desempenho.

e Localizacdo — Visando a seguranca dos veiculos e passageiros, nao
€ indicado posicionar os pontos de parada em curvas, pavimentos
muito ingremes, garagens, cruzamentos, etc;

e Espacamento — As paradas devem manter-se em intervalos minimos
de 500 metros para que 0s veiculos consigam percorrer o itinerario
completo em uma velocidade e tempo satisfatorios;

e Desempenho — A quantidade de linhas que atendem um ponto de
parada deve ser proporcional ao espaco fisico disponivel para parada

dos veiculos.

2.3 TECNOLOGIAS APLICADAS AO TRANSPORTE PUBLICO POR ONIBUS

O congestionamento das vias publicas urbano era considerado pelos
passageiros apenas um fator desagradavel e de perda de tempo. Com o
passar do tempo outros fatores tornaram-se motivo de preocupagdo: o
aumento nos niveis de poluicdo e os problemas de salde nas pessoas
causados pelo transito. Com base nestes fatores a sociedade buscou na
industria solugbes para a melhoria do TPO. A solugdo implementada em varias
cidades do Brasil e do mundo foi a utilizagdo de tecnologias avancadas
capazes de reduzir os problemas gerados pelo uso excessivo dos automoveis

nas areas urbanas.
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Os avancos tecnoldgicos das redes de comunicacdo e equipamentos
eletrdnicos permitiram, nos ultimos anos, a condicdo necessaria para a
melhoria do sistema de TPO, especialmente quanto a oferta do servico.

Esses avancos criaram e criam oportunidades para que operadoras e
orgaos gestores invistam em processos de atualizacdo e revitalizacdo do
transporte nas cidades brasileiras. Conforme Schein (2003), a aplicacdo de
tecnologias no TPO permite oferecer servicos adequados as necessidades do
usuario além de ser um forte argumento de atracéo e fidelizacao.

Silva (2000) acrescenta que a utilizacdo e a integracao de tecnologias
avancadas permitem que o sistema de TPO opere em niveis e parametros
maiores de seguranca e eficiéncia.

O emprego de tecnologias avancadas torna-se uma realidade em varias
cidades brasileiras e do mundo devido a uma revolucédo crescente e constante
nos setores de informatica, eletrbnica e telecomunicacdo. Conforme Silva
(2000), a utilizacdo dessas tecnologias est4 sendo coordenada por programas
conhecidos por ITS — Intelligent Transportation Systems.

De acordo com Ferraz (2004), os sistemas ITS aplicados ao TPO
permitem agir de forma direta na melhoria da seguranca, controle da operacéao,
reducdo dos atrasos, reducédo dos congestionamentos, reducéo das emissdes

de poluentes, incremento da produtividade, etc.

2.3.1 Sistemas de Transporte Inteligente (ITS)

Sistemas de transporte inteligente (ITS) é a definicdo mundial que aplica
tecnologias avancadas na melhoria e eficiéncia dos sistemas de transporte.

Os ITS integram sistemas que envolvem grupo de tecnologias
avancadas destinados a permitir que os sistemas de transportes operem com
maior seguranca e eficiéncia.

A denominacdo genérica de ITS é utilizada para definir um conjunto de
tecnologias provenientes das aplicacdes de telematica nos veiculos e sistemas

de transportes. Os exemplos mais comuns de ITS no TPO sao:
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Rastreamento de veiculo por satélite (LBS);

b. Sistema de bilhetagem inteligente;

c. Registro da passagem e presenca dos coletivos em locais
especificos;

d. Comunicacao em tempo real com 0s usuarios.

Os ITS aplicam tecnologias de informacéo e comunicacdo a melhoria da:

a. Gestéo e operacédo dos sistemas de transportes;

b. Eficiéncia no uso das vias;

c. Melhoria da seguranca viaria;

d. Aumento da mobilidade

e. Reducdo dos custos sociais, através da reducdo de tempos de

espera.

Segundo Silva (2000) os ITS devem permitir uma conectividade
inteligente entre os atores envolvidos nos sistemas de TPO assim como sua
infraestrutura. Entre todos o0s conceitos apresentados, percebe-se que a
aplicacao de tecnologias no TPO por meio de sistemas ITS traz significativos
beneficios diretos e indiretos para os passageiros, operadoras, 6rgaos gestores
e sociedade em geral.

2.3.2 Classificagdo dos Sistemas de Transporte Inteligente

Os Sistemas de Transporte Inteligente (ITS) aplicam diferentes
tecnologias nos varios setores dos transportes. Conforme Drane e Rizos (1998)
os ITS podem ser classificados em:

e Sistemas Avancados de Transporte Publico (APTS) — referem-se ao uso
de tecnologias para uma melhor seguranca e eficiéncia dos sistemas de
transporte publico. Entre os beneficios para os passageiros estdo
inclusos menores tempos de espera, simplicidade para o pagamento da
tarifa, informacgdes atualizadas sobre itinerarios das linhas e horarios dos

Onibus.
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Sistemas Avancados de Gerenciamento de Trafego (ATMS) — Aplicam
tecnologias na gestdo e organizacdo do trafego e rede de transporte.
Objetiva a minimizacdo dos congestionamentos além de garantir
seguranca através do controle de semaforos, cameras de video, etc.
Sistemas Avancados de Informacéo ao Viajante (ATIS) — Sistemas que
fornecem informacbBes sobre o trajeto e condicbfes de transito ao
passageiro durante a viagem. Utilizam sistemas de navegacdo e
informacdo garantindo seguranca ao rodoviario e prevendo também
reduzir congestionamentos.

Operacdo de Veiculos Comerciais (CVO) — Gestdo e operacdo de
veiculos comerciais. Utiliza tecnologias para gestdo do servico de
transportes de carga minimizando interferéncias relacionadas ao
itinerario. Deve ser organizado de modo a nao repercutir grandes perdas
de custo no sistema como um todo.

Sistemas Avancgados de Controle Veicular (AVCS) — Objetivam garantir
melhorias na seguranca das vias, permitindo que os veiculos auxiliem os
rodoviarios. Os veiculos sdo munidos de tecnologias que permitam ao
motorista acompanhar as condicBes de dirigibilidade e, se necessario,
tomar medidas necessarias de correcdo e prevencao.

Coleta Eletronica de Pedagio (ETC) — Tecnologias que permitam 0s
mais adequados métodos de cobranca de pedagio. Visa reduzir tempos

de parada e congestionamentos.
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A Figura 3 apresenta as classificagbes que compdem os sistemas ITS.

Figura 3 - Componentes ITS
Fonte: Autor, dados da pesquisa (2012)

Conforme Pereira (2003) as principais areas de atuacdo das aplicacoes

ITS sao:

a.

~ ® oo o

Q

Seguranca viaria;

Seguranca dos veiculos em movimento;

Servigos de informacao aos rodoviarios dos veiculos;
Servigos de informacao aos passageiros;
Contribuicdo no controle e gestéo de trafego;
Integracdo do transporte aos servicos de emergéncia;

Seguranca publica.

Para Batista (2007), os ITS sdo compostos de trés pecas basicas:

a.
b.

Rede de transito e transporte;

Aplicagbes de telematica (informética, eletrénica
telecomunicacgdes);

Usuario (6rgao gestor, operadoras e usuario final).
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Este trabalho possui como interesse a utlizagdo de tecnologias
avancadas (APTS) relacionadas ao TPO, visando assim integrar tecnologias da
informac&o e comunicacao imperativas a implementacdo de um sistema apto a
calcular e disseminar informacf6es quanto ao horario de chegada dos 6nibus

nos pontos de embarque e desembarque.

2.3.3 Sistemas Avangados de Transporte Publico (APTS)

Tecnologias APTS representam um conjunto de tecnologias que visam
aumentar a eficiéncia, qualidade e seguranca dos sistemas de transporte
coletivo, assim como permitir o acesso as informacfes sobre as operacdes do
sistema.

Conforme Chowdhury e Sadek (2003), os APTS tém como objetivo
melhorar a produtividade e seguranca nos sistemas de transporte permitindo
ainda, melhorar as condi¢cdes de trabalho dos rodoviarios e o nivel de
satisfacdo dos passageiros.

A utilizacdo de tecnologias avancadas no TPO estd diretamente
relacionada a melhor qualidade dos servicos prestados e atratividade de um
namero maior de usuarios para o sistema de transporte publico.

Conforme Schein (2003), os sistemas que funcionam em tempo real
permitem disponibilizar informacdes aos usuarios com nivel de precisao
satisfatério, aumento a tolerancia relacionada a contratempos quanto ao tempo
de percurso da viagem e previsdo de chegada aos pontos de parada. Os
sistemas APTS proporcionam a gestdo do transporte publico através de
sistema de localizagdo automatica de veiculos (AVL — Automatic Vehicle
Location).

Ainda conforme o autor, o0 AVL proporciona a operagao em tempo real,
ou 0 mais préxima possivel do tempo real, localizando o veiculo no tempo e

espago.
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Conforme Chowdhury e Sadek (2003), o sistema AVL possui a funcao
de rastrear as frotas transmitindo os dados espaciais e temporais a central de
controle operacional (CCO) através de um sistema de telecomunicacao.

Entre as modalidades de sistemas AVL disponiveis, a mais utilizada e
gue permite o maior beneficio para o TPO é a navegacao por meio do sistema
de posicionamento por satélite.

Quanto as aplicabilidades dos sistemas APTS versus atores envolvidos
(passageiros, operadoras, 6rgdo gestor), sdo identificadas trés categorias:

a. Sistemas de Apoio a Operacéo (SAO);

b. Sistemas Automatizados de Arrecadacao Tarifaria (SAAT);

c. Sistemas de Informacéo ao Usuério (SIU).

2.3.4 Sistemas de Informagdo ao Usuario (SIU)

Os Sistemas de Informacéo ao Usuério (SIU) compdem uma ferramenta
de comunicacédo entre o operador e gestor das frotas com 0s usuarios.

Através desses sistemas o0s usuarios recebem informacBes que
suportam uma eventual tomada de decisdo conforme a demanda e
necessidade individual dos usuarios.

Especialmente nos grandes centros urbanos, os usuarios demandam
cada vez mais informacdes quanto ao tempo de espera no ponto de parada até
a chegada do préximo veiculo ou veiculo desejado.

Conforme Bradley (1996), para o usuario em geral, previsées com alto
indice de acerto possuem o potencial de reduzir e tornar toleraveis incertezas
referentes a viagem realizada pelo TPO.

Silva (2000) analisa que divulgar informagBes quanto aos horérios e
itinerarios do Onibus & um servico importante para garantir a qualidade
demandada pelos usuarios do TPO. Conforme o autor, a informacéo permite
gue as pessoas planejem e definam seu deslocamento.

A andlise de informacdes ao usuario baseia-se em quatro perguntas:
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O qué? - Refere-se a natureza e objeto do dado a ser informado ao

usuario. Tarifas, itinerarios, quadro de horarios, etc.

e Onde? — A disponibilizacdo da informacdo esta diretamente ligada a
tecnologia apta no local de acesso, podendo esta ser por internet,
smartphones, painéis LED e LCD ou mesmo panfletos e quadros
informativos. A informacdo pode estar disposta nos pontos de parada,
terminais, embarcada nos veiculos ou disponivel pela internet.

e Como? - A informacdo pode ser retratada de modo estatico
(informag0des padrdes e imutaveis) ou dindmico (informacdes atualizadas
periodicamente refletindo o mais proximo a realidade do momento).

e Quando? — O momento de disponibilizacdo das informacfes pode

ocorrer antes do embarque e selecao do itinerario desejado (pesquisa

via internet dos meios de transporte disponiveis), imediatamente antes

(painéis informativos nos pontos de embarque e desembarque), durante

a viagem (painéis embarcados nos veiculos, internet).

Conforme a ANTP (2002), os pontos de embarque e desembarque s&o
os locais onde normalmente o usuario estabelece o primeiro contato fisico com
arede de TPO.

Um ponto de embarque e desembarque deve informar a identificagéo
das linhas que atendem o local. Em pontos com maior movimento de usuarios,
deve-se disponibilizar horarios com previsdo de chegada dos veiculos ou
intervalos (Headway) de chegada entre os veiculos.

Os SlIUs baseados em APTS permitem que, uma vez conectados a uma
central de processamento de dados, sejam informados dados precisos relativos
ao horario de partida e chegada dos veiculos aos pontos de embarque e

desembarque.
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LINHA PREVISAO DE CHEGADA

105/105 =» Mais de 30 min
320 /220 > De 5a 10 min
$10/105 =» De 5a10 min

= De10a15min

280 /105

Figura 4 - Sistema de Informag&o ao Usuério na cidade de Belo Horizonte, Brasil.
Fonte: Autor, dados da pesquisa (2012)

A Figura 4 ilustra um SIU baseado em APTS na cidade de Belo
Horizonte. A Figura apresenta informacdes relativas ao numero da linha,
previsdo de chegada e tipo de acessibilidade dos veiculos disponiveis. As
informacdes estdo dispostas em painéis de LCD nos pontos de embarque e
desembarque.

Os principais investimentos na implantacdo de Sistemas SIU estdo no
fornecimento de informagdes dindmicas, o mais proximo possivel do tempo real
(near real time), permitindo atualizar e distribuir os dados de acordo com o
status da rede viaria. Estes investimentos permitem que o passageiro tenha

suporte para tomar decisdes em contrapartida ao dinamismo do transporte.

2.3.5 Sistemas de Telecomunicac¢ao e Transmissao de Dados

Os sistemas de telecomunicacdo e transmissdo de dados sé&o
imprescindiveis dentro das tecnologias avancadas utilizadas nos sistemas ITS,
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permitindo a conexdo entre o veiculo, rodoviarios, passageiros e central de
controle operacional.

Ha uma gama de sistemas de telecomunicacéo disponiveis no mercado
gue permitem a integracao entre os atores relacionados no TPO.

Para este trabalho abordarei o sistema maovel por celular.

Conforme Alencar (2007), um sistema moével é definido por uma rede de
comunicacdes que permite mobilidade interrupta por meio de muitas regides
geograficas (células). Cada célula possui uma estacao radiobase (ERB) para a
recepcao do sinal conforme especificacdes dos sistemas de telecomunicacao.

Conforme Pereira (2004) a geracdao atual de servicos de
telecomunicacdo introduz novos servicos, nao apenas relacionados a
transmissdo de voz, mas também a transmissdo de dados.

Com a popularidade na ultima década da Internet e de outras demandas
para a transmissdo de dados, foi desenvolvido no sistema GSM (Global System
for Mobile Communications) o servico GPRS (General Packet Radio Service).

Ainda conforme Pereira (2004), as redes GPRS foram implementadas
para dar suporte aos servicos de dados. Os dados séo divididos em pacotes na
origem e reagrupados novamente no receptor de destino. A quebra dos
pacotes pelo GPRS permite que os recursos da rede estejam disponiveis para
outras transmissdes concorrentes. Neste caso a tarifacdo é cobrada ndo mais
por tempo e sim por dados transmitidos.

O GPRS possui suporte ao IP (Internet Protocol), ou seja,
interoperabilidade com a internet. O protocolo IP é utilizado entre duas ou mais
maguinas para encaminhamento e controle de pacote de dados. O suporte do
GPRS ao IP permite que aplicacdes web (www, ftp, email, etc) sejam atendidas

por esta modalidade de servigo.
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2.4 GEOPROCESSAMENTO

Conforme Filho (2001), geoprocessamento abrange toda a ciéncia ou
tecnologia relacionada ao cadastro, aquisicdo, mapeamento, sensoriamento
remoto e sistemas de informacédo geogréfica.

A definicAo de geoprocessamento € relacionada a disciplina do
conhecimento que aplica técnicas computacionais no tratamento de
informacdes geograficas. O autor adiciona que na existéncia de
questionamentos onde a pergunta “onde ?” é realizada, sempre ha a
oportunidade para a adocdo do geoprocessamento.

Conforme Moura (2003), o termo geoprocessamento com origem no
processamento de dados georreferenciados, denota a implantagdo de um
processo que cause um progresso na representacdo da Terra. O termo
engloba os instrumentos, técnicas e procedimentos utilizados na coleta de
dados espaciais, assim como as teorias ligadas a aquisicdo de informacdes
espaciais.

Neste contexto, a Figura 5 representa o conjunto de técnicas englobadas

nos sistemas relacionados ao geoprocessamento.
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GEOPROCESSAMENTO

Figura 5 — Definicdo de geoprocessamento
Fonte: Autor, dados da pesquisa (2012)
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2.4.1 Sistemas de Referéncia Relacionados ao GPS

Os dados espaciais

representam a observacdo dos fendmenos

terrestres podendo ser descritos como espaciais, temporais e tematicos.

Conforme o problema de pesquisa apontado neste trabalho, é

extremamente importante

a

compreensao

dos dados espaciais,

especificamente dos sistemas de referéncia.
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Para exibicdo dos dados espaciais (localizacdo e representacado de
pontos rastredveis) séo utilizados sistemas de referéncia aptos a representar a
posicdo na superficie brasileira.

O datum (sistema de referéncia geodésico) estd associado a um
elipsoide de revolucdo. Por sua vez este representa aproximadamente as
dimensdes da Terra onde serdo resolvidos os célculos.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) é responsavel
pela manutencéo e implantacdo do Sistema Geodésico Brasileiro.

Conforme o IBGE (1995), as coordenadas que representam dados
espaciais podem ser apresentadas nas formas cartesianas, geodésicas e
planas.

O sistema de coordenadas planas é representado por componentes
Norte (N) e Leste (E) e séo o tipo regularmente encontrado em mapas. Para
representar as feicbes de superficie curva em plana sdo necessérias
formulagBes matematicas chamadas proje¢fes. Diferentes projecdes poderao
ser utilizadas na confeccdo de mapas. No Brasil a projecdo mais utilizada é a
Universal Transversa de Mercator (UTM).

Quanto a utilizagdo do GPS, o sistema de referéncia utilizado para
registro de coordenadas € o World Geodetic Systems (WGS84).
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3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

3.1 NATUREZA E CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A pesquisa realizada neste trabalho é direcionada a criacdo de
conhecimento com objetivo de programar um sistema de informacao ao usuario
gue seja suficiente para calcular e disponibilizar nos pontos de embarque e
desembarque o horario de chegada dos 6nibus do sistema de transporte
publico da cidade de Belo Horizonte — Brasil (SIU-BHZ). A classificacdo de
pesquisa caracteriza-se pela aplicacgdo de conhecimentos atualmente
disponiveis para solucdo de problemas, contribuindo para aumento da
compreensao do problema assim como sugestdo de novas demandas de

investigacao.

3.1.1 FORMA DA PESQUISA

Os dados coletados para este trabalho foram quantificados em planilhas

(tabelas e graficos) considerando uma abordagem quantitativa.

3.1.2 OBJETO DA PESQUISA

A pesquisa € classificada como exploratéria. Conforme Gil (2002), a
pesquisa no modelo exploratdria caracteriza-se por ter como objetivo
proporcionar maior conhecimento do problema com o objetivo de construir

hipoteses de solucéo e exploragao.
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3.1.3 Procedimentos Técnicos

Conforme Gil (2002) para que seja possivel analisar os dados

empiricamente objetivando criar uma relacdo e confrontar a visdo teodrica

versus a realidade, € necessario elaborar um modelo conceitual e de operacao

para a pesquisa. Como ponto de inicio o problema desta pesquisa, o0 modelo foi

estruturado em seis etapas:

a.

Escolha da linha de 6nibus objeto de estudo.

A linha selecionada foi a 8207 no qual pertence a Empresa de
Transporte e Transito de Belo Horizonte S/A (BHTRANS).
Monitoramento e rastreamento dos veiculos que executam o
itinerario da linha 8207 durante o periodo de janeiro a setembro de
2012.

Importagdo dos dados geodésicos do itinerario da linha 8207 e seus
pontos de embarque e desembarque para a aplicacéo GIS.

Pesquisa e andlise espacial dos dados importados através da
aplicagdo GIS. As consultas foram referentes ao rastreamento dos
veiculos operantes na linha 8207. As andlises foram feitas criando
dois buffers: Atendimento_Ponto_Parada e Atendimento_Itinerario. O
primeiro considerou a relacdo de localizacdo do veiculo a um raio
maximo de 50 metros referente ao ponto de parada, o segundo
considerou a relagéo de localizag@o do veiculo a um poligono de 100
metros de largura em todas as direcfes referente o itinerario da linha.
Determinacédo do tempo médio de deslocamento dos veiculos entre
todos os pontos de parada do itinerario. Esta determinacdo foi
realizada através de consultas SQL realizadas no banco de dados
PostgreSQL + PostGis.

Desenvolvimento de uma féormula matematica que calcule o tempo de
chegada do veiculo nos pontos de parada do itinerario. Para esta
pesquisa foi considerado o ponto de parada P128 localizado a
avenida Raja Gabaglia numero 4103. Para este calculo foi

considerado o tempo médio de deslocamento dos veiculos conforme
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o tipo de dia (dia util, final de semana) e faixas horéarias nos intervalos

de 1 hora ao longo do dia.

Rastreamento e
Monitoramento

GPS + GPRS

P 128

SISTEMA DE INFDRMACﬁD {’-\0 USUARIO
Transporte Publico por Onibus
Belo Horizonte - Minas Gerais

Registros de Rastreamento
Janeiro a Setembro - 2012

Dado Geodésico
Itinerdrio Linha 8207-01
Pontos de Embarque e Desembarque

Importacdo
Dados Espaciais
GIS
—_
Rastreamento
on-line
BD

Analise Espacial dos Dados
Proximidade PED

Analise Espaci
Operagdo no

al dos Dados
Itinerario

Tempos Médios

Consulta

|

Calculo Automatico
Hordrio de Chegada

Figura 6 — Modelo conceitual SIU-BHZ
Fonte: Autor, dados da pesquisa (2012)
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3.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A pesquisa deste trabalho foi realizada na cidade de Belo Horizonte,
capital do estado de Minas Gerais, Brasil. Em Belo Horizonte, o transporte
publico é realizado através de 6nibus e metr6 operando por dois sistemas:

municipal e metropolitano.

3.2.1 Linha 8207

Para esta pesquisa, escolheu-se a linha de 6nibus 8207 (Maria Goretti /
Estrela Dalva). A escolha desta linha considerou o itinerario que a mesma
percorre, tenho sua origem o bairro Buritis (bairro sede da BHTRANS),
passando pelo hipercentro da cidade de Belo Horizonte e percorrendo duas
das principais avenidas da cidade (Avenida Raja Gabaglia e Avenida Cristiano
Machado).

A linha 8207, quanto ao seu tracado, € classificada como radial e quanto
a sua funcéo, € classificada como convencional uma vez que simultaneamente
capta passageiros na sua regido de origem para o destino, mas também faz a
distribuicdo de passageiros na regido de destino.

Os veiculos que operam sao do tipo convencionais (50 lugares) e
operam durante os sete dias da semana, sendo uma média de vinte e cinco
veiculos durante os dias Uteis, dezoito veiculos aos sabados e dez veiculos aos
domingos e feriados.

A distancia total do itinerario da linha 8207 é de 23.583 metros.

O itinerario ao todo possui sessenta e seis pontos de embarque e
desembarque, sendo o ponto objeto desta pesquisa (P128) o décimo terceiro
na sequéncia do itinerario a uma distancia de quatro quildmetros do ponto de
inicio do itinerario.

Para consulta e calculo dos tempos meédios entre os pontos de

embarque e desembarque conforme analise de proximidade foi considerada o
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periodo entre os meses de janeiro a setembro de 2012. Neste periodo foram

registradas 20645 viagens a uma média de 125 viagens por dia.
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Figura 7 — Quadro de Horario da Linha 8207 (dia util).
Fonte: http://www.bhtrans.pbh.gov.br/portal/page/portal/portalpublico. Acesso em outubro de 2012

11
22
33
A4
54

1?
28
i
a0

12
23
34
45
-3

2EI
33
46
9
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O ponto de Embarque e Desembarque P128 onde foram realizadas as

validacdes do SIU-BHZ esta localizado na Avenida Raja Gabaglia 4103 em

frente ao Centro Universitario UNA.
Referente ao P128:

a. Atende a diversas linhas (4110, 4113, 9206, etc) entre elas a linha

8207 utilizada neste trabalho.

b. Instalacdo Fisica — Possui um abrigo e estrutura metalica com

bancos para os usuarios

c. Sinalizacdo — Possui uma placa indicativa de parada dos veiculos e

embarque e desembarque dos passageiros, além de sinalizacdo da

via indicando prioridade dos veiculos de transporte coletivo por

Onibus.

d. Informacdes ao Usuéario — Possui um totem metalico com monitor

LCD informando mensagens institucionais, quadro de horéario e

previsédo de chegada dos veiculos.
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A atualizagdo dos dados exibidos no totem é feita por GPRS em
integracdo com um sistema GIS proprietario dos operadores de
transporte publico (TRANSFACIL) em conjunto com o 0rgao gestor
(BHTRANS).

e. Distancia entre o PED anterior — 511 metros.

f. Distancia entre o PED posterior — 553 metros.
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Figura 8 — Localizagdo do Ponto de Embarque e Desembarque P128.
Fonte: Autor, dados da pesquisa (2012)

Figura 9 — Representacao fisica do Ponto de Embarque e Desembarque P128
Fonte: Autor, dados da pesquisa (2012)
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4. SISTEMA DE INFORMAGAO SIU-BHZ

O objetivo deste capitulo é apresentar os métodos e procedimentos
adotados no desenvolvimento, verificacdo e validacdo do sistema de
informacdo ao usuario do transporte publico por 6nibus na cidade de Belo
Horizonte (SIU-BHZ). Na primeira etapa é apresentado o rastreamento (AVL)
dos Onibus da linha 8207. A segunda etapa compreende a metodologia
aplicada para registro e calculo dos tempos médios de deslocamento dos
veiculos entre os pontos de embarque e desembarque. A terceira e Ultima
etapa compreende a rotina de calculo “Tempo de Chegada” assim como
validacdo e disponibilizacdo do SIU-BHZ no ponto de embarque e

desembarque P128 para os 6nibus da linha 8207.

4.1 RASTREAMENTO DOS VEicuLOS DA LINHA 8207

Os Onibus que operam a linha 8207 (operadora Nova Suissa)
pertencentes ao sistema municipal de transporte por 6nibus da cidade de Belo
Horizonte sdo equipados com sistema AVL apto a rastrear o veiculo (asset)
ininterruptamente e comunicar por telefonia movel (GPRS) os dados espaciais
(coordenadas WGS84) em intervalos de trinta segundas ao banco de dados
espacial (PostgreSQL).

Os dados brutos transmitidos pelos veiculos contém: nimero de registro
do veiculo, data e hora de geracdo do dado, velocidade do veiculo, latitude e
longitude, nimero de identificacdo do equipamento embarcado.

A Tabela 2 contém a descricdo de um dos eventos de rastreamento

referente ao veiculo 30368
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Tabela 2 - Descrigdo do evento de rastreamento dos 6nibus

Dado Descricao

UPEXBHZ6749 Identificacdo do Equipamento embarcado
30368 Numero de registro do veiculo

8207 Numero da linha em operacao

[20121102002529] Data Hora da geracao do dado [yyyymmddhhmiss]

-19866267 Latitude
-43908508 Longitude
28 Velocidade do Veiculo

Fonte: Autor (2012)

4.1.1 Caracteristicas Técnicas do Sistema AVL

O objetivo de um sistema AVL é permitir o rastreamento do 6Onibus
continuamente durante sua operacdo transmitindo os dados espaciais e
opcionalmente outros dados agregados por meio de um sistema de
comunicacdo movel. O sistema AVL embarcado nos 6nibus de Belo Horizonte
desde 2010 foi desenvolvido por uma empresa privada (TACOM) com sede em
Belo Horizonte.

Os principais componentes que integram o sistema AVL sédo: fonte de
alimentacéo, GPS, GPRS, simcard e memorias.

a. GPS - Receptor responsavel pela captacdo dos dados espaciais
capaz de observar até 12 satélites (12 canais) simultaneamente. O
receptor possui uma antena externa instalada na parte exterior dos
onibus.

b. GPRS - Modem que permite transmitir digitalmente todas as
informacdes referentes ao AVL através do sistema de telefonia movel
GPRS/GSM.

c. Simcard — Circuito impresso do modelo smart card utilizado para
armazenar e identificar dados referentes a comunicacdo movel. Os

simcards utilizados nos sistemas AVL de Belo Horizonte foram
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habilitados para transmisséo de pacotes dados pela operadora Claro
através de uma APN privada.

d. Fonte de Alimentacdo — Abastece energia para o funcionamento de
todos os equipamentos embarcados. O sistema AVL utiliza a bateria
do proprio veiculo como fonte primaria e possui uma bateria
secundéria para contingéncia quando o veiculo estiver com o motor
desligado.

e. Memodrias — Armazena o firmware, configuracbes e parametros para

funcionamento dos equipamentos.

4.2 IMPORTAGCAO DOS DADOS GEODESICOS DA LINHA 8207

O o6rgao gestor do transporte publico de Belo Horizonte (BHTRANS)
possui uma base de dados espaciais atualizada com todos os itinerarios e
pontos de embarque e desembarque do municipio.

Foram solicitados e disponibilizados os dados referentes ao itinerario
percorrido pela linha 8207 assim como coordenadas geodésicas de todos o0s
pontos de embarque e desembarque atendidas pelas mesmas.

Os dados foram exportados pela BHTRANS e importados para um

banco GIS utilizado na pesquisa conforme critérios representados na tabela 3.
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Tabela 3 - Descrigdo dos dados exportados e modelagem utilizada na importagao

Dados Exportado

Formato

Exportado

Processo de

Importagao

Resultado da Importacao

Itinerario linha

8207

Arquivos dbf e shp

(vetores)

Aplicativo shp2pgsql
Permite importar
shapefiles para o

postgreSQL

197 vetores

Comprimento maximo por
vetor: 200m
Comprimento médio dos

vetores: 110m

PED linha 8207

Arquivo Excel
contendo
descricao e
coordenadas dos
PEDs nos formatos

UTM e WSG84

Importagao via script

saL

Cadastro de 66 pontos de
parada com suas respectivas

coordenadas em WSG84

Fonte: Autor, dados da pesquisa (2012)

Os resultados da importacdo podem ser vistos na Figura 10 onde é feita

a representacdo na ferramenta Google Maps do itinerario e pontos de

embarque e desembarque da linha 8207.
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Figura 10 — Representagéo do itinerario e Pontos de Parada importados da linha 8207
Fonte: Autor, dados da pesquisa (2012)

4.3 TEMPOS MEDIOS ENTRE PONTOS DE EMBARQUE E DESEMBARQUE

O caélculo denominado neste trabalho como “Previsdo de Chegada”
possui como finalidade estimar o tempo médio de chegada dos veiculos da
linha 8207 no ponto de embarque e desembarque P128. Para este célculo
foram utilizadas como base de referéncia 20645 viagens realizadas por uma
média diaria de vinte veiculos no periodo de janeiro a setembro de 2012. Para
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aproximar o horério previsto de chegada do veiculo ao horario real com o que o
mesmo chegou ao P128, as médias foram agrupadas em vinte e quatro faixas
horarias com duracdo de uma hora por faixa. A referéncia utilizada para
identificar uma viagem em uma faixa horaria foi o inicio de deslocamento do

onibus no itinerario no seu ponto de origem.

4.3.1 Rastreamento de Veiculos

Todos os veiculos que operam a linha foram equipados com sistemas
AVL. Os dados coletados pelo sistema séo enviados em tempo real via GPRS
para um servidor de banco de dados que registra os dados espaciais do
veiculo relacionando-os ao itinerario e PEDs da linha 8207.
Para processamento e armazenamento de dados foi utilizado o banco de
dados PostgreSQL com a extensdo PostGis. Para visualizacdo dos dados
espaciais foram utilizadas consultas SQL e integracao a APl do Google Maps.
Com o processamento dos dados citados no capitulo 4.2 deste trabalho
em conjunto com os dados de localizacdo dos veiculos foram criadas trés
Camadas de Informagdes (CMI):
a. Pontos_Localizagdo (CMI1) — Possui os dados espaciais de
localizac&o dos veiculos da linha 8207

b. Pontos PED (CMI2) — Dados espaciais contendo a localizacdo dos
Pontos de Embarque e Desembarque operados pela linha 8207

c. ltinerario_8207 (CMI3) — Vetores referentes ao itinerario percorrido
pela linha 8207

A figura 11 representa graficamente as Camadas de Informacéo CMI1,
CMI2 e CMI3 referente ao trecho do itinerario da linha 8207 englobando os
treze primeiros pontos de embarque e desembarque.

Nessa figura é possivel identificar:

a. Linha espessa da cor vermelha — Itinerario da linha 8207

b. Bandeiras azuis — Pontos de embarque e desembarque
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c. Pontos coloridos — Localizacdes dos veiculos durante um dia de
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Figura 11 — Camadas de Informacéo Linha 8207
Fonte: Autor, dados da pesquisa (2012)

4.3.2 Analise Espacial de Proximidade

O objetivo da analise espacial de proximidade foi encontrar, nos pontos
de embarque e desembarque, eventos de localizacdo dos veiculos indicando a

passagem dos mesmos pelos pontos. Para este objetivo, foi definido um raio
de cinquenta metros partindo das coordenadas centrais de cada ponto de

embarque e desembarque.
A definicdo do comprimento do raio considerou os desvios referentes a
precisdo do GPS, velocidade média dos veiculos e o intervalo de comunicacao

GPRS do veiculo onde:
a. A precisdo do GPS né&o levou em consideracao possiveis ruidos dos

receptores e fatores atmosféricos
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b. A comunicacgao via GPRS ocorre a cada 30 segundos.
c. Velocidade média de 20 quildmetros por hora

Baseado neste raio foram utilizadas funcbes do SIG que permitem
encontrar identificar localizacbes dos veiculos oriundas do rastreamento que
dentro da zona de contengdo (é&ncora) dos pontos de embarque e
desembarque.

A figura 12 representa graficamente os eventos contidos nas ancoras
dos pontos de embarque e desembarque dentro do raio de cinquenta metros.

Para calculo do tempo médio entre os PEDs, foram utilizados somente
os eventos de localizagdes que se encontram dentro das ancoras dos PEDs, 0s
eventos restantes foram desconsiderados. Apdés o término do processamento

de proximidade, foi criado o buffer “Proximidade _Parada” (PP1).
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Figura 12 — Anédlise espacial de proximidade
Fonte: Autor, dados da pesquisa (2012)
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4.3.3 Tempo entre PEDs por Viagem

O célculo dos tempos entre os pontos de embarque e desembarque foi
realizado através de consultas SQL ao banco de dados PostgreSQL conforme
as seguintes etapas:

a. Criacdo de um buffer de faixa horaria. Considerando que a linha 8207

€ operada durante as vinte e quatro horas do dia, foram criadas vinte
e quatro faixas horarias com intervalo de uma hora cada uma.

Para associacao das viagens com as faixas horarias foi considerado
o horario de inicio na viagem dentro do itinerario.

b. Exclusdo de registros repetidos considerando o agrupamento de
dados para um mesmo veiculo, em uma mesma viagem, no mesmo
ponto de embarque e desembarque. Uma vez que, dependo da
velocidade do veiculo, condi¢cbes de transito ou mesmo tempo de
embarque ou desembarque de passageiros, mais de um evento de
localizagéo pode estar contido no raio do PED para a mesma viagem,
sendo assim foi considerado o primeiro evento de localizagdo como
presenca do veiculo no PED.

c. Ordenacdo do horéario de presenca do veiculo nos PEDs por viagem
(tabela 4).
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Tabela 4 - Horario de Chegada do veiculo 30368 nos PEDs

43

Horario Horario
ID Faixa PED PED Intervalo
Veiculo Chegada Chegada
Viagem Hordaria Origem Destino entre PEDs
PED Origem PED Destino
30368 1919935 18 70 116 18:22:00 18:22:47 00:00:47
30368 1919935 18 116 118 18:22:47 18:23:17 00:00:30
30368 1919935 18 118 119 18:23:17 18:24:02 00:00:45
30368 1919935 18 119 120 18:24:02 18:25:17 00:01:15
30368 1919935 18 120 121 18:25:17 18:26:17 00:01:00
30368 1919935 18 121 122 18:26:17 18:27:13 00:00:56
30368 1919935 18 122 123 18:27:13 18:29:17 00:01:04
30368 1919935 18 123 125 18:29:17 18:30:47 00:01:30
30368 1919935 18 125 126 18:30:47 18:32:47 00:02:00
30368 1919935 18 126 127 18:32:47 18:34:17 00:01:30
30368 1919935 18 127 234 18:34:17 18:35:35 00:01:18
30368 1919935 18 234 128 18:35:35 18:37:22 00:00:57

Fonte: Autor, dados da pesquisa (2012)

4.3.4 Tempo Médio entre PEDs por Faixa Hordria

O Caélculo do intervalo médio entre os PEDs foi realizado considerando

os eventos de chegada conforme sequencia dos PEDs no itinerario da linha

8207. O agrupamento dos intervalos médios foi feito por PED de origem, PED

de destino e faixa horaria (tabela 5).
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Tabela 5 - Intervalo Médio entre os PEDs nas faixas horarias 13:00 as 14:00 e 18:00 as 19:00

PED PED Intervalo Médio entre
Faixa Horaria

Origem Destino PEDs

13 (13:00 as 14:00) 70 116 00:00:40
13 (13:00 as 14:00) 116 118 00:00:38
13 (13:00 as 14:00) 118 119 00:00:51
13 (13:00 as 14:00) 119 120 00:01:10
13 (13:00 as 14:00) 120 121 00:01:00
13 (13:00 as 14:00) 121 122 00:00:58
13 (13:00 as 14:00) 122 123 00:01:12
13 (13:00 as 14:00) 123 125 00:01:32
13 (13:00 as 14:00) 125 126 00:01:42
13 (13:00 as 14:00) 126 127 00:01:27
13 (13:00 as 14:00) 127 234 00:01:12
13 (13:00 as 14:00) 234 128 00:00:38
18 (18:00 as 19:00) 70 116 00:00:45
18 (18:00 as 19:00) 116 118 00:00:40
18 (18:00 as 19:00) 118 119 00:00:53
18 (18:00 as 19:00) 119 120 00:01:40
18 (18:00 as 19:00) 120 121 00:01:10
18 (18:00 as 19:00) 121 122 00:00:59
18 (18:00 as 19:00) 122 123 00:01:07
18 (18:00 as 19:00) 123 125 00:01:31
18 (18:00 as 19:00) 125 126 00:01:48
18 (18:00 as 19:00) 126 127 00:01:30
18 (18:00 as 19:00) 127 234 00:01:15
18 (18:00 as 19:00) 234 128 00:00:55

Fonte: Autor, dados da pesquisa (2012)

O agrupamento dos tempos médios por faixa horaria se mostrou

justificado ao verificarmos a variancia existente entre o intervalo de
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deslocamento entre 0s mesmos pontos de parada ao longo do dia (figura 13).
Durante algumas faixas horarias, coincidentes com o inicio e término da
jornada de trabalho da populacédo em geral, o tempo de deslocamento entre os

PEDs variou em até 35% para adiantamento ou atraso.

Tempo Médio entre paradas P234 e P128

=
[=]

Segundos

a1 2 3 4 3 6 7 g e 10 11 1z 13 14 15 1e 17 18 19 20 21 22 1213

Faixa Horaria

Figura 13 — Tempo médio entre paradas P234 e P128
Fonte: Autor, dados da pesquisa (2012)

4.4 TEMPO DE CHEGADA

A metodologia utilizada para o calculo do SIU-BHZ é baseada em duas
principais etapas:

a. Armazenar dados agrupadamente de acordo com caracteristicas em
comum;

b. Calcular previsiblidade com base nos dados armazenados

A primeira etapa por sua vez € subdividida em outras quatro etapas:

a. ldentificar o melhor trajeto que atenda uma das duas caracteristicas:

a menor distadncia ou 0 menor tempo de percurso. Esta etapa para o
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projeto foi ignorada uma vez que os trajetos percorridos pelos
veiculos sao pré-definidos pelo 6rgédo gestor do TPO.

Desmembrar o itinerario em um grafo cujo numero de vértices
permita a melhor relacdo entre coleta, armazenamento e
recuperacdo de dados geograficos (localizacéo, velocidade, tempo).
Esta relacdo varia conforme capacidade de processamento,
sinuosidade do itinerario, periodicidade da coleta de informacdes,
precisdo almejada na predicdo, etc. Para a linha 8207 foram
utilizados vértices de no maximo 200 metros de comprimento.
Agrupar os dados baseados em caracterisitcas distintas relacionadas
ao tempo. Esta sazonalidade foi definida na unidade de horas (faixas
horarias) e dias conforme comportamento do transito (dia util,
sabado, domingo, atipico e feriado).

Armazenar os dados na estrutura de banco de dados (matriz)
relacionando os vetores (trechos), sazonalidade (faixa horaria e tipos
de dia) e itinerarios.

Para cada viagem efetuada pelo veiculo os dados de sua localizacéao,
horario e itinerario pré-definido sdo armazenados na matriz montando

um histérico relacionado as etapas dois e trés.

4, Armazenar
dados

1. Definir 2. Montar 3. Definir

Trajeto grafo sazonalidade

1x2x3

Figura 14 — Etapas de armazenamento de dados de previsdo de chegada.
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A segunda etapa do sistema SIU-BHZ calcula, em tempo real, a previséo
de chegada dos veiculos considerando como base os tempos médios de
deslocamento entre os PEDs. A cada novo evento de localizacdo dos veiculos
informado pelo sistema AVL as seguintes consultas e célculos sdo executados
conforme as seguintes etapas:

a. ldentificacdo do veiculo e equipamento remetentes;

b. Identificacdo da linha operada pelo veiculo;

c. Se alinha operadora for a 8207, identificacdo das coordenadas

informadas;

d. Andlise espacial identificando em qual vetor (trecho A) da linha 8207

o veiculo se encontra. Esta identificacéo é feita através de funcdes
do banco de dados espacial em uma entidade/matriz (M1)

e. Analise espacial identificando em qual trecho (trecho B) encontra-se

o ponto de embarque e desembarque desejado.

f. ldentificacdo da faixa horaria e tipo de dia de inicio da viagem.

g. Soma do tempo médio de deslocamento armazenada nos vetores

entre o trecho A e trecho B para os critérios de sazonalidade da

viagem.

PED = M1 — M1
(a) ML 21

Figura 15 — Formula de céalculo de previsibilidade do sistema SIU-BHZ
Fonte: Autor

PED(a) — Ponto de Embarque e Desembarque desejado

M1 — Matriz onde estdo armazenados os dados

tl — Trecho A de localizacéo do veiculo

t2 — Trecho B de localiza¢céo do ponto de embarque e desembarque
f1 — Faixa horaria e tipo de dia

i1 — trajeto pré-definido
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O desenvolvimento da rotina para calculo de “tempo de chegada” dos
veiculos da linha 8207 utilizou o modelo cliente-servidor através de uma
aplicacao web desenvolvida na linguagem Java.

Cada totem instalado nos pontos de embarque e desembarque possui
um computador interno acessando o sistema SIU-BHZ e atualizando os dados
em tempo real por uma comunicacdo GPRS. O passageiro, enquanto aguarda
o veiculo no PED pode, através do monitor LCD, verificar o tempo de chegada
do veiculo mais préximo da linha 8207. As informacdes séo atualizadas a cada
quinze segundos ou a cada nova solicitacdo de atualizacdo pelo servidor.

As seguintes informacdes sao exibidas no monitor instalado no totem:

e Data hora atual

¢ Numero de identificacdo do PED (ex: P128)

¢ Numero de identificacdo da linha (8207)

e Tempo previsto de chegada do veiculo ignorando os segundos

conforme tabela 6

Tabela 6 - Tabela de Informagées de Tempo de Chegada ao sistema SIU-BHZ

Tempo previsto Tempo informado no PED
Inferior a 00:02:00 Veiculo Aproximando
Superior ou igual a 00:02:00 e inferior a 00:04:00 Veiculo entre 2 e 4 minutos
Superior ou igual a 00:04:00 e inferior a 00:06:00 Veiculo entre 4 e 6 minutos
Superior ou igual a 00:06:00 e inferior a 00:08:00 Veiculo entre 6 e 8 minutos
Superior ou igual a 00:08:00 e inferior a 00:10:00 Veiculo entre 8 e 10 minutos
Superior ou igual a 00:10:00 e inferior a 00:12:00 Veiculo entre 10 e 12 minutos
Superior ou igual a 00:12:00 e inferior a 00:14:00 Veiculo entre 12 e 14 minutos
Superior ou igual a 00:14:00 e inferior a 00:16:00 Veiculo entre 14 e 16 minutos
Superior ou igual a 00:16:00 e inferior a 00:18:00 Veiculo entre 16 e 18 minutos
Superior ou igual a 00:18:00 e inferior a 00:20:00 Veiculo entre 18 e 20 minutos
Superior ou igual a 00:20:00 Veiculo acima de 20 minutos

Fonte: Autor, dados da pesquisa (2012)
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4.5 VALIDACOES DO SISTEMA SIU-BHZ

A validacao do sistema SIU-BH foi realizada durante duas semanas no
periodo de 10 a 21 de setembro de 2012 no ponto de embarque e
desembarque denominado P128 para os veiculos que operaram na linha 8207.

Mesmo sendo possivel analisar a validade dos dados diretamente em
consultas no banco de dados, optou-se por valida-las presencialmente,
simulando a real utilizacdo do usuéario, uma vez que todo o processo engloba o
correto funcionamento de hardware, software, calculos de previséo,
comunicacao e disponibilidade GPRS, etc.

Para a validacdo dos dados, foi criada e impressa uma planilha Excel
contendo sessenta linhas onde cada linha corresponde a hora e minuto de
acompanhamento do PED 128. Para cada linha o observador anotou:

a. Numero do veiculo informando no sistema SIU-BHZ;

b. Previséo informada para o veiculo no totem

c. Caso o0 \veiculo esteja aproximando-se ou esteja
presencialmente no PED, indicativo do minuto de chegada;

d. Caso o veiculo esteja saindo do PED, indicativo do minuto de

saida.

49



50

Tabela 7 - Validagdo Sistema SIU-BHZ

Hora  Saida
PED 128
Veiculo Hora
Hora

Chegada

Acima de 20
18a20
16218
14a1l6

13:01 30368

13:02 30368

13:03 30368

13:04 30368

13:05 30368

13:06 30368

13:07 30368

13:08 30368

13:09 30368

13:10 30368

13:11 30368

13:12 30368

13:13 30368 13:14

13:14 30368 13:14

13:15 30368

13:16 30368

13:17 30368

Fonte: Autor, dados da pesquisa (2012)

Diariamente as planilhas impressas foram preenchidas digitalmente e os
dados foram analisados minuto a minuto (linha a linha). Se a previsédo
informada no minuto correspondia ao horario real de chegada do veiculo no
PED, considerando uma margem de acerto para 60 segundos de atraso ou
adiantamento, a previsao foi considerada como “acerto”. Caso o numero de
acertos para cada veiculo fosse superior a 80%, a informagdo de
previsibilidade foi dada como “satisfatéria”, caso o numero de acertos fosse
inferior a 80% foi considerada como “insuficiente”.

Os resultados dos dias de analise estao descritos na tabela 8.
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Tabela 8 - Validagdo Sistema SIU-BHZ

Percentual de Percentual de
viagens com acerto viagens com acerto
Data Quantida
da previsdo de da previsdo de
Verificada de de Viagens
chegada superiora chegada inferior a
80% 80%

10/09/2012 126 98% 2%
11/09/2012 125 92% 8%
12/09/2012 126 98% 2%
13/09/2012 124 97% 3%
14/09/2012 126 91% 9%
15/09/2012 85 96% 4%
16/09/2012 60 89% 11%
17/09/2012 126 92% 8%
18/09/2012 126 97% 3%
19/09/2012 125 94% 6%
20/09/2012 126 91% 9%
21/09/2012 125 90% 10%

Fonte: Autor, dados da pesquisa (2012)
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5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

5.1 CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho, baseado no referencial teodrico, buscou identificar e
descrever as principais tecnologias de informacdo e telecomunicacdo que
permitissem, integradamente, desenvolver um sistema de informagdo ao
usuario capaz de informar e distribuir nos pontos de embarque e desembarque
a previsdo de chegada dos 6nibus do sistema de transporte coletivo da cidade
de Belo Horizonte — Brasil.

Relacionado ao objetivo geral foi desenvolvido de forma eficiente o
sistema SIU-BHZ que obteve resultados satisfatorios quanto a captura, célculo
e disponibilizacdo do horéario de chegada dos 6nibus da linha 8207 no ponto de
embarque e desembarque P128.

Para que o objetivo geral fosse alcangado, foram utilizadas as
tecnologias de informacdo e telecomunicacdo responsaveis pela captura,
comunicacdo, modelagem e andlise espacial dos dados.

Destacam-se como principais tecnologias utilizadas:

a. Sistema de posicionamento por satélite (GPS)

b. Sistema de telecomunicagdo mével (GPRS)

c. Sistema de Informacfes Geograficas (SIG)

d. Bando de Dados Espacial (BDE)

Relacionado aos objetivos especificos definidos neste trabalho as
seguintes conclusdes foram consideradas:

a. Quanto a recuperacdo dos eventos de localizacdo e rastreamento
dos 6nibus que operam na linha 8207, verificou-se que os dados
armazenados no banco de dados PostgreSQL na forma relacional,
com documentacdo adequada da estrutura de dados e atributos,
facilita e viabiliza as consultas desejadas;

b. Quanto a importacdo dos dados geodésicos dos PEDs e itinerarios

da linha 8207, a BHTRANS ja possui os dados de forma organizada
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e os forneceu nos formatos suportados pelas ferramentas de
importacao do PostgreSQL

c. Quanto a exploracdo das informacdes referente a localizacdo dos
Onibus e consequente chegada e saida dos PEDs foram encontradas
dificuldades em PEDs com proximidade inferior a 200 metros
interpolando o raio de identificacdo do PED. Para este problema foi
necessario realizar uma analise de sentido do veiculo para entender
o trajeto tomado pelo mesmo e, consequentemente, a ordem de
passagem pelos PEDs.

d. Quanto a formulac&o dos célculos de previsibilidade de chegada dos
veiculos da linha 8207 ao ponto de embarque e desembarque P128,
os resultados foram acima do esperado apresentando uma coeréncia
superior a 85% conforme validacdo feita no més de setembro de
2012.

e. Quanto a disponibilizacdo das informacdes de previsdo de chegada
para os usuarios no PED 128, foi verificado que a percepcédo do
usuario estd mais relacionada a proximidade da informacdo como

fator de tomada de decisdes do que a exatiddo em si propria.

5.2 RECOMENDAGOES

A conclusédo deste trabalho permitira que novas pesquisas, munidas dos
recursos tecnoldgicos disponiveis atualmente e a evolucdo dos mesmos,
busquem por solucdes cada vez mais satisfatérias ao tema proposto neste
trabalho.

Como recomendacao para novas pesquisas sugere-se:

a. Utilizar os calculos desenvolvidos na implementagdo do SIU-BHZ

para disponibilizacdo das informagfes através da internet e outros

canais de comunicacdo movel como o SMS;

53



54

Ampliar o modelo desenvolvido integrando-o com outras variaveis
como controle semaforico e sensores de embarque e desembarque
de passageiros;

Incorporar conceitos e modelos de retroalimentacdo dos intervalos
meédios de percurso entre os pontos de embarque e desembarque;
Ampliar o modelo desenvolvido considerando novas faixas horarias e
tipo de dias que permitam agrupar dados no menor numero de
modelos versus maior precisdo alcancada;

Estudar o impacto das informacdes de previsdo de chegada a
tomada de acdes e percepc¢do dos usuarios do transporte coletivo por
onibus na cidade de Belo Horizonte.
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