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RESUMO

As pesquisas de origem e destino (Pesquisas O/D) séo tradicionalmente realizadas a
partir do relato dos participantes de todas as viagens ocorridas nos ultimos dias. No entanto,
uma serie de estudos realizados recentemente aponta que existem equivocos nos relatos dos
participantes nas pesquisas O/D tradicionais, principalmente em relagdo a distancia e ao
tempo dos percursos relatados. Esses estudos apontam a utilizagdo da tecnologia GPS (Global
Positioning System) como uma forma confiavel para a obtencdo de informacGes sobre cada
etapa de viagem. A tecnologia GPS, apesar de suas limitacGes, esta disponivel popularmente
nos ultimos anos e apresenta resultados significativos de registros em tempo real, inclusive de
viagens curtas. Dessa forma, foram levantadas as experiéncias internacionais de estudos de
pesquisas O/D segmentadas por etapa de viagem, utilizando a tecnologia GPS. Com base
nisso, foi aplicada uma pesquisa de origem e destino na Regido Metropolitana de Porto Alegre
com GPS e com Entrevistas posteriores. Os estudos estrangeiros apontam que essa é a melhor
forma para obtencdo dos dados e minimizacao dos erros. Os dados coletados na pesquisa O/D
foram tabulados em um banco de dados e as informacdes registradas foram tratadas em
softwares graficos gratuitos. Sendo assim, foi possivel cruzar os dados relatados pelos
participantes na entrevista com os dados registrados pelo aparelho GPS. As analises apontam
que todos os individuos apresentaram discrepancias no relato da duragdo e da distancia, em
comparacdo aos dados efetivamente registrados. Essas discrepancias foram tanto positivas
guanto negativas. As implicacdes dessas diferencas entre os dados relatados e registrados no
GPS para fins de modelagem foram vistas nos modelos de escolha modal Logit Multinomial
elaborados. O modelo elaborado a partir de dados registrados pelo GPS aponta ajustes
apropriados e resultado significativo de varidveis. O modelo elaborado com base nos dados
relatados ndo se comporta como o esperado, conforme as hipdteses previamente estabelecidas,

e apresenta variaveis ndo significativas.

Palavras-chave: pesquisa O/D, GPS, coleta de dados, modelo de escolha modal,
planejamento de transportes.



ABSTRACT

Origin and destination surveys are traditionally made from the participants’ reports of all
trips occurring in the last days, known as Diary Trip. However, a number of recent studies
show that there are mistakes in the accounts of participants in traditional origin and
destinations surveys, especially in relation to distance and time. These studies point the use of
GPS (Global Positioning System) technology as a reliable way to obtain information about
each trip leg. GPS technology, despite its limitations, is popularly available in recent years
and presents significant results of real-time records, including short trips. Therefore, we
surveyed the experiences of international origin and destination studies segmented by leg trip,
using GPS technology. Based on this, a origin and destination survey was applied in the
metropolitan region of Porto Alegre with GPS and Diary Trip. Foreign studies indicate that
this is the best way to obtain the data and minimizing errors. The data collected in the origin
and destination survey were tabulated in a database and the information recorded was treated
in free graphics software. Therefore, it was possible to cross the data reported by the
participants in the Diary Trips with the data recorded by the GPS. The analyzes suggest that
all subjects had discrepancies in reporting the duration and distance, compared to the data
actually reported. These discrepancies have been both positive and negative. The implications
of these differences, between reported and recorded on the GPS data, for modeling, can be
seeing in the modal choice model Multinomial Logit elaborate. The model developed from
data recorded by the GPS indicates appropriate adjustments and significant outcome
variables. The model developed based on reported data does not behave as expected, as
previously established hypotheses, and presents no significant variables.

Keywords: origin and destination survey, GPS, data collection, modal choice model,
transportation planning.
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1. INTRODUCAO

As pesquisas de origem e destino (Pesquisas O/D) séo realizadas tradicionalmente a
partir do relato dos participantes de todas as viagens ocorridas em um periodo estabelecido.
Os participantes descrevem: motivo da viagem, localizacdo da origem e do destino, hora de
inicio e hora de fim e modo de transporte utilizado. Ainda, sdo anotados seus dados

socioecondmicos, tais como: idade, sexo, renda e grau de escolaridade.

No entanto, uma série de estudos realizados recentemente (Bohte e Maat, 2009; Lee e
Wolf, 2010; Bricka et al., 2011; Houston et al., 2011; Gong et al., 2012; Oliveira et al., 2011,
Lee et alet al., 2012; Stopher et al., 2012) relata que existem erros significativos nos relatos.
Os participantes frequentemente esquecem ou adicionam viagens ndo realizadas e tém
percepcdo errbnea com relacdo aos horarios e as distancias percorridas. Assim, as

informac@es obtidas a partir de relatos podem levar a um conjunto de dados imprecisos.

Esses estudos apontam a utilizacdo da tecnologia GPS (Global Positioning System)
como uma forma mais confidvel para a obtencdo de certas informagdes sobre as viagens,
como a duragdo, 0 comprimento, a localizacdo das origens e destinos e a rota utilizada pelos
participantes. Contudo, inferem que as informac6es sobre o modo de transporte utilizado e 0
motivo da viagem sdo melhor obtidos a partir do relato dos participantes. Entretanto, alguns
estudos apontam que essas informacgdes também podem ser obtidas por registros do GPS,
indiretamente: Segundo Lee et al. (2012) e Gong et al. (2012), pode-se fazer inferéncia sobre
0 modo de transporte utilizado a partir da velocidade da viagem e; segundo Bohte e Maat

(2009) e Gong et al. (2012) é possivel obter 0 motivo da viagem a partir da localizagdo dos
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pontos de origem e destino, sobre uma base de dados georreferenciada em GIS (Geographic

information system).

A tecnologia GPS estd disponivel para uso popular desde 1980 e comecou a ser
utilizada em estudos de deslocamentos de veiculos, proximo ao ano 2000. A partir do ano de
2008 o uso da tecnologia intensificou, inclusive registrando dados de etapas de viagem
bastante curtos, como de acesso a pé ao estacionamento. Esses dados geralmente ndo séo

relatados pelos participantes em uma pesquisa O/D tradicional.

Diante dessas considera¢fes, ampliando o uso de informacdes disponiveis para a coleta
de dados em engenharia de transportes, essa dissertacdo apresenta as aplicacdes de coleta de
dados com GPS em pesquisas O/D em desenvolvimento no mundo e a aplicagdo de uma
pesquisa O/D com auxilio de GPS na Regido Metropolitana de Porto Alegre. A partir dos
dados coletados, foram calculadas as discrepancias entre os dados relatados pelos
participantes e os dados registrados pelo aparelho GPS, em relacdo a duracdo e ao
comprimento de cada etapa de viagem. Ainda, a partir do banco de dados concretizado, foram
elaborados modelos de escolha modal, através dos quais é possivel observar claramente a
influéncia dos dados relatados e dos dados registrados pelo GPS na qualidade dos modelos

desenvolvidos.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal desta dissertacdo é analisar a utilizacdo da tecnologia GPS em

pesquisas de origem e destino.
Os objetivos especificos desta dissertacao sao:

a) apresentar as aplicacOes de coleta de dados com GPS em pesquisas de origem e

destino consolidadas e em desenvolvimento no mundo;

b) analisar as limitacGes da tecnologia GPS nas aplicacGes de pesquisa de origem e

destino;
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c) desenvolver uma pesquisa de origem e destino através de GPS e Entrevistas
posteriores em um estudo de caso na Regido Metropolitana de Porto Alegre;

d) analisar as discrepancias nas informacdes fornecidas pelo GPS e pela Entrevista

posterior sobre tempo e distancia nas etapas de viagens realizadas;

e) analisar a influéncia da utilizacdo de dados provenientes de GPS e da Entrevista
posterior em ajustes e resultados de modelos de escolha modal.

1.2 JUSTIFICATIVA

Os dados das pesquisas O/D sdo utilizados comumente como base para o planejamento
de transportes de uma regido. Por isso, é de suma importancia que sejam obtidos a partir de
uma fonte confidvel. Assim, pode ser ordenada uma malha viaria coerente com a demanda,

gue acomode todos os modos de transporte disponiveis, inclusive a pé.

A tecnologia GPS esta disponivel para ser aplicada em larga escala atualmente. Em
Engenharia de Transportes, 0 GPS estd sendo empregado amplamente, sobretudo para:
monitorar veiculos de transporte coletivo ao longo do itinerario (Parra, 2005), controlar os
sistemas de gerenciamento de trafego (Aguilera et al., 2003), consolidar bancos de dados, que
foram utilizados posteriormente para obtencéo de informacdes sobre o padréo de viagem e as
rotas escolhidas pelos motoristas (Wolf, 2004). Nesse sentido, o sistema GPS também esta
sendo utilizado na coleta de dados de viagem em pesquisas de origem e destino (Bohte e
Maat, 2009; Lee e Wolf, 2010; Bricka et al., 2011; Houston et al., 2011; Gong et al., 2012;
Oliveira et al., 2011; Lee et al., 2012; Stopher et al., 2012; Wolf, 2004).

Sendo assim, visando explorar o potencial de coleta de dados com GPS em pesquisa
O/D, foi desenvolvido nesse trabalho: (i) mapeamento das pesquisas de origem e destino
realizadas com o uso de GPS, (ii) aplicacdo da pesquisa origem e destino com GPS na Regido
Metropolitana de Porto Alegre, (iii) analise das limitacGes da coleta de dados através de GPS
na pesquisa; (iv) analise das discrepancias das informagdes obtidas com GPS e com as
Entrevistas, com relagdo a duracdo e comprimento das viagens e (v) formulagdo de modelos

de escolha modal com a utilizagdo de dados obtidos através de GPS e Entrevistas. Desta
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forma, o presente estudo se justifica na medida em que aprofunda a discusséo sobre a coleta
de dados sobre varios modais, em planejamento de transportes.

1.3 DELIMITACOES DO ESTUDO

Este trabalho apresenta algumas limitacGes associadas a metodologia de coleta de
dados, a amostragem e ao aparelho GPS utilizado. A pesquisa de origem e destino com GPS e
Entrevista posterior foi aplicada na Regidao Metropolitana de Porto Alegre. Os participantes da
pesquisa sdo habitantes dessa regido e se deslocaram dentro dela. Assim, o estudo limita-se as
caracteristicas dos entrevistados e a area de abrangéncia. A pesquisa O/D foi realizada com a
utilizacdo de 1 dispositivo GPS, Transystem i-Blue 747a+. Outros dispositivos e locais de

deteccdo poderiam levar a outros erros.

Ainda, para os ajustes nos modelos de escolha modal, o banco de dados da pesquisa
O/D aplicada foi alimentado por informagces complementares. A partir da localizacdo da
origem e do destino das viagens coletadas na pesquisa O/D, foram estimados dados de
distancia, tempo e custo para viagens utilizando outros modos de transporte disponiveis, como
forma de avaliar a escolha pelo modo de transporte utilizado. Esses dados também séo

delimitagdes do estudo. Dados diferentes poderiam levar a outros ajustes na modelagem.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo contém cinco capitulos. O primeiro capitulo apresentou uma introducao
as pesquisas de origem e destino com a utilizacdo de GPS, destacando o0s objetivos,
delimitacBes e estrutura desta dissertacdo. O estudo desenvolvido nesta dissertagdo €

apresentado em forma de artigos cientificos, que correspondem aos capitulos 2, 3 e 4.

O capitulo 2 corresponde ao artigo “Mapeamento das Pesquisas de Origem e Destino
realizadas com o uso de GPS”. Esse artigo apresenta uma caracterizacdo da pesquisa de
origem e destino, baseada na literatura, mostrando as técnicas tradicionais utilizadas e um
mapeamento dos métodos desenvolvidos nos ultimos anos com a utilizacdo da tecnologia
GPS.
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O capitulo 3 corresponde ao artigo “Anélise das Discrepancias entre Dados Relatados e
Coletados com GPS em Pesquisas de Origem e Destino”. Nesse artigo, é apresentada a
metodologia de coleta de dados, a aplicacdo da pesquisa na Regido Metropolitana de Porto
Alegre e a analise dos resultados obtidos quanto a discrepancia dos dados relatados pelos
participantes com os dados coletados pelo GPS. Este artigo foi apresentado no XXVII
Congresso de Pesquisa e Ensino em Transportes (ANPET), realizado em Belém em 2013, e

consta nos anais do mesmao.

O capitulo 4 corresponde ao artigo “Influéncia dos dados relatados e registrados em
GPS em modelos de demanda”. Nesse artigo, é apresentada a modelagem de escolha modal
Multinomial Logit dos dados registrados pelo GPS e dos dados relatados pelos participantes.

O quinto capitulo apresenta as conclusGes dessa dissertacdo e recomendacfes para
trabalhos futuros. Em seguida, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas na

dissertagéo e nos artigos que a compde e os apéndices, utilizados nessa dissertacéo.



2. ARTIGO 1

Mapeamento das Pesquisas de Origem e Destino com

Viagens Segmentadas Realizadas com o Uso de GPS

Adaptado do Artigo publicado no X111 SEPROSUL - Semana da Engenharia de

Producédo Sul-Americana

Marcelle Dorneles Ribeiro (PPGEP/UFRGS)
Ana Margarita Larrafiaga (PPGEP/UFRGS)
Helena Beatriz Bettella Cybis (PPGEP/UFRGS)

Resumo

As geotecnologias atuais permitem a coleta, armazenamento e mapeamento de dados georreferenciados de forma
precisa. Por esse motivo, nas Ultimas décadas, o sistema GPS esta sendo utilizado em larga escala em diversas
areas cientificas, inclusive em engenharia de transportes. Nesse contexto, estd sendo desenvolvida,
principalmente nos Estados Unidos, uma série de metodologias da utilizagdo do sistema GPS em pesquisas de
origem e destino. As primeiras pesquisas realizadas focavam na obtencéo de dados de automdveis e transporte
coletivo, uma vez que estes sdo geralmente 0 modo principal de uma viagem. No entanto, ha cerca de 5 anos,
foram realizadas pesquisas, com o auxilio do dispositivo GPS, que obtinham dados de todas as etapas da viagem,
principalmente daquelas realizadas a pé de acesso ao modo principal. Essas pesquisas apontam que o dispositivo
apresentou resultados satisfatérios, uma vez que foi possivel obter a rota e informagdes precisas quanto a
duracéo e o comprimento da viagem, muitas vezes relatadas equivocadamente pelos entrevistados. No entanto,
elas também apontam a necessidade da realizagdo de entrevista com os participantes no final da coleta, para se
obter dados exatos quanto ao motivo e o modo de cada viagem, presumidos pelos GPS. Assim, com o

cruzamento das informacdes armazenadas pelo GPS e das relatadas pelos entrevistados é possivel se obter dados
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seguros quanto as viagens realizadas, podendo ter um banco de dados confidvel, com o qual se é possivel
elaborar um planejamento de transportes coerente com a demanda e podem ser elaboradas medidas necessarias

que visam a melhor utilizacdo do espaco viario disponivel.

1 Introducéo

O uso de técnicas matematicas e computacionais para a obtencdo e o tratamento de
informagdo geogréfica vem aumentando gradualmente, principalmente nas areas de
cartografia, anélise de recursos naturais, transportes, comunicacdes, energia e planejamento
urbano e regional. Nessas areas, 0 geoprocessamento de dados é amplamente utilizado, uma
vez que faz parte da tendéncia de obtencdo de uma infraestrutura voltada para a andlise de
informacdes sobre o espaco geografico. Com a utilizacdo das geotecnologias (Cartografia
Digital, Sensoriamento Remoto, Sistema de Posicionamento Global — GPS, Sistema de
InformacBes Geograficas — SIG) é possivel realizar levantamentos, cadastramentos,

monitoramentos e mapeamentos de forma cada vez mais precisa.

A utilizagdo do sistema GPS (conforme denominado na literatura) foi consagrada nos anos 80
e, em crescimento acelerado, foi consolidada nos anos 90. A utilizacdo desse sistema como
ferramenta de localizacdo e navegacdo tornou-se uma tecnologia conhecida popularmente.
Assim, seu uso se tornou acessivel a uma série de pessoas, ndo sO especialistas em
geotecnologias. Por causa disso, as areas de aplicacdo do sistema GPS sdo diversas e elas
englobam desde o mapeamento de regides da superficie terrestre, cadastro georreferenciado,
monitoramento de deformacao dindmico de grandes estruturas ao monitoramento de linhas de
transporte coletivo e elaboracdo do planejamento de transportes de uma cidade, em pesquisas

de origem e destino (Bernardi e Landim, 2002; Larocca, 2004).

Primeiramente, as pesquisas de origem e destino com o0 uso de GPS eram realizadas
exclusivamente com automdveis, de forma a avaliar o deslocamento dos mesmos na malha
viaria. No entanto, nos ultimos 5 anos foram realizadas pesquisas que obtiveram dados de
todas as etapas da viagem, inclusive dos deslocamentos de acesso ao modo principal,
geralmente a pé. Entretanto, por ser um procedimento recente, até entdo ndo esta consolidada
uma metodologia para a utilizagdo do GPS nesse tipo de pesquisa. Nessas condi¢Oes, esse
artigo tem como objetivo principal identificar os estudos ja elaborados sob essa perspectiva e
como objetivo secundario entender o funcionamento e a aplicabilidade do sistema GPS,

especialmente em engenharia de transportes.
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Para tanto, esse artigo esté dividido em 5 se¢des. Inicialmente é apresentado o funcionamento
do sistema GPS, bem como sua evolucdo historica e limitagdes, seguido pela utilizagdo do
dispositivo em engenharia de transportes, essencialmente em pesquisas de origem e destino.
Por fim, é apresentada uma sintese das pesquisas de origem e destino com a utilizacdo de GPS
ja realizadas, nas quais foram avaliadas todas as etapas de viagem, e a conclusdo quanto a
utilizacdo dessa tecnologia em pesquisas de origem e destino.

2 O Sistema GPS

O Global Positioning System (GPS) é caracterizado como um sistema espacial. O principio
basico do funcionamento desse sistema consiste na transmissdo e na recepcao de sinais pelos
satélites, por meio de ondas eletromagnéticas, de modo que o intervalo de tempo decorrido no
percurso pode ser determinado. Uma vez que a velocidade de propagacdo das ondas
eletromagnéticas é a velocidade da luz, podem ser calculadas as distancias entre os satélites e
0 receptor que as rastreia. Com isso, é possivel determinar as coordenadas da posi¢do onde
esta o receptor, quando este estd conectado com no minimo 3 transmissores, formando uma
triangulacdo. Para a obtencdo da altitude é necessario um quarto transmissor. (Wagner, 1997;
Bernardi e Landim, 2002; Coelho, 2003; Stopher, Prasad e Zhang, 2010).

Dessa forma, o GPS fornece a posi¢cdo espacial, a velocidade e o tempo decorrido num
sistema de referéncia comum, a qualquer momento, em qualquer ponto da superficie da Terra
e independente das condi¢des meteoroldgicas. Os dados podem ser emitidos em intervalos de
milésimos de segundo ou conforme se programar. Devido a rapida obtencdo de dados, sua
utilizacdo aumenta gradualmente com o tempo, se tornando um sistema padrdo para

georreferenciamento (Wagner, 1997; Coelho, 2003; Stopher, Prasad e Zhang, 2010).

2.1 Evolucéo Histoérica

O primeiro sistema de satélites implantado foi o sistema de satélites denominado TRANSIT
em 1967. Na época esse sistema foi utilizado principalmente para a navegacdo, para a
prospeccao de recursos naturais e para o controle de redes geodésicas. Em busca de melhores
resultados, foi desenvolvido o Sistema de Posicionamento Global (GPS) Navigation System
Using Time and Ranging (NAVSTAR), que permitiu alcancar melhores precisoes (Bernardi e
Landim, 2002).
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O sistema GPS utilizado atualmente foi desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos
Estados Unidos (DoD/USA) para a navegagdo, com propoésitos militares. Contudo, o
Congresso Americano constatou que o sistema teria um grande potencial para aplicacfes
civis. Dessa forma, no inicio dos anos 80 o sistema foi amplamente divulgado e foram
desenvolvidas diversas aplicacdes em levantamentos geodésicos e em sistemas de navegacéo.
Em 1985, a rede era formada por 10 estacGes, das quais metade eram estacGes da Forca Aérea
dos Estados Unidos. A partir da decada de 90, o GPS se tornou genuinamente popular. Esse
fato foi consequéncia do avanco tecnoldgico no campo da microinformatica, que permitiu aos
fabricantes de rastreadores produzirem receptores GPS que processassem, no proprio
receptor, os cadigos dos sinais recebidos (Bernardi e Landim, 2002; Coelho, 2003; Larocca,
2004).

O sistema atual é composto por uma constelacdo de 24 satélites (21 ativos e 3 reservas)
distribuidos em 6 planos orbitais com uma inclinacdo de 55 graus em relacdo ao plano do
Equador, conforme apresenta a Figura 1. Eles estdo localizados a cerca de 20 mil km de
altitude da superficie terrestre. A cada 11 horas e 58 minutos, aproximadamente, eles
completam uma volta inteira em torno da Terra. Dessa forma, a constelacao atual de satélites
GPS garante que a todo o instante, em qualquer lugar da superficie terrestre, pelo menos 3
satélites podem ser observados por qualquer receptor. Uma vez que um receptor precisa que
pelo menos 3 satélites estejam no seu campo de visdo para obter o correto calculo da latitude e
longitude e um quarto satélite para obter a altitude, o sistema apresenta uma eficacia
significativa. O nivel de precisdo atual é de 10 metros, aproximadamente (Bernardi e Landim,
2002; Coelho, 2003; Wolf, Oliveira e Thompson, 2003; Larocca, 2004; Bohte e Maat, 2009;
Stopher, Prasad e Zhang, 2010).

Figura 1- Sistema atual de satélites
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No Brasil, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, (IBGE) juntamente com outras
instituicOes latino-americanas e internacionais, sob o patrocinio do International Association
of Geodesy (IAG), criou em 1993 o Projeto de Referéncia Geocéntrico para a America do Sul
(SIRGAS). O principal objetivo do SIRGAS foi estabelecer um sistema de referéncia para a
América do Sul. Assim, o Brasil tem participado ativamente para o estabelecimento de redes
de GPS de alta precisdo no continente associados a cria¢do de um banco de dados e centros de
processamento. O estabelecimento das Redes de Monitoramento Continuo do Sistema GPS
(RBCM) no pais € de grande importancia para a geodesia a nivel internacional (IBGE, 1994;
Bernardi e Landim, 2002).

2.2 LimitacGes do Uso

O GPS proporciona ao usuario uma serie de dados de forma confiavel, inclusive sob
condicdes precarias de cobertura (Stopher et al., 2006). Os fatores mais importantes que
determinam o sucesso de obtencéo de valores posicionais com o GPS em condic¢des adversas
podem ser enquadrados em trés categorias: (i) 0 ambiente, caracterizado essencialmente pela
cobertura, que pode gerar um obstaculo entre o transmissor e o receptor; (ii) as técnicas de
coleta de dados, que podem ser de modo estatico ou dinamico e (iii) o equipamento GPS,
cujas caracteristicas operacionais tem um papel determinante na coleta de dados (Bernardi e
Landim, 2002).

Entretanto, sdo encontradas limitagfes quanto ao uso do sistema GPS. Elas séo decorrentes de
trés naturezas distintas: (i) geometria da constelacdo de satélites; (ii) efeitos atmosféricos; e
(iii) reflexdo indesejada do sinal, denominada como multicaminhamento. A geometria
instantanea do conjunto de satélites que se encontra acima do horizonte influencia diretamente
na obtencio dos dados. E preciso que o GPS receba informacdes de pelo menos trés satélites
para formar uma triangulacdo e fornecer dados quanto ao posicionamento georreferenciado.
Caso ndo receba, o sistema perde significativamente a precisdo. Contudo, com a constelacéo
de satelites atual, por meio de planos orbitais, o sistema GPS apresenta uma eficacia
significativa (Coelho, 2003).

Os efeitos atmosféricos sobre 0 GPS sdo devidos principalmente as influéncias da ionosfera e
da troposfera, camadas da atmosfera terrestre, que podem conter particulas que desviem 0s
sinais enviados. O reflexo do efeito ionosfero pode variar de 1 metro a 100 metros e € uma

funcdo da posicao, tempo e frequéncia utilizada. J& o efeito da troposfera ndo tem relacdo com
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a frequéncia do dispositivo nem com a distancia entre estacGes, mas com a refragdo nos sinais
rastreados. O primeiro efeito pode ser eliminado com a utilizagdo de instrumentos com duas
frequéncias e o segundo efeito pode ser corrigido a partir de modelos tedricos em relacdo a
troposfera (Bernardi e Landim, 2002; Coelho, 2003).

Por fim, o multicaminhamento é o resultado da reflexdo indesejada do sinal por obstaculos
proximos, que podem afetar tanto na propagacao de codigos, quanto na recepgdo dos mesmos.
Isto é, o aparelho GPS pode, em algumas circunstancias, receber, além do sinal proveniente
dos satélites, sinais refletidos em superficies vizinhas, tais como construcdes, carros, arvores e
cercas. Reflexdes também podem ocorrer proximas aos satélites, durante a propagacao dos
dados, mas essas sdo menos frequentes, uma vez que eles ndo se encontram proximo de outros
objetos refletores. Na prética, essa € a limitacdo mais comum do sistema nas grandes cidades.
Além disso, os diferentes aparelhos GPS variam consideravelmente na resisténcia em aceitar

os sinais de multicaminhamento (Coelho, 2003; Wolf, Oliveira e Thompson, 2003).

Entretanto, os aparelhos estdo sendo aprimorados, visando minimizar as limitacfes da
tecnologia. Grande parte dos aparelhos GPS lancados atualmente sdo capazes de gravar a
posicdo exata mesmo dentro de edificios altos e em infraestruturas em concreto armado
(Stopher et al., 2006; Stopher, FitzGerald e Zhang, 2008). Dessa forma, Stopher, FitzGerald e
Zhang (2008) destacam que apesar de haver limitacdes, a tecnologia GPS é potencialmente
precisa para coleta de dados e pode ser aplicada largamente na coleta de dados de forma

confiavel.

3 Aplicacdes do Sistema GPS

O sistema GPS esta sendo utilizado em larga escala em engenharia, principalmente na
implantacdo de linhas de transmisséo, construcdo de oleodutos e gasodutos, determinacdo de
poligonal de apoio para locacdo de estradas, construcdo de barragens de hidrelétricas e na
coleta de dados para cadastro multifinalitario (Larocca, 2004). Na topografia, a precisdo desse
sistema permite utiliza-lo para determinar angulos, distancias, areas, coordenar pontos e
efetuar levantamentos. Em Engenharia de Transportes, 0 GPS esta sendo empregado
essencialmente para monitorar, controlar e auxiliar no planejamento de uma rede de

transportes especifica.
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O monitoramento de veiculos de transporte coletivo ao longo do itinerario também pode ser
realizado a partir da utilizagdo de GPS, tal como implantado no Transmilénio, em Bogota
(Parra, 2005). Dessa forma, torna-se possivel fiscalizar eletronicamente o cumprimento e a
pontualidade do transporte publico urbano ou rodoviario. Além disso, pode ser implantado um
sistema de informacdo que apresenta em tempo real a localizacdo dos veiculos aos usuarios
que estdo nos pontos de parada, de forma que seja informado o tempo de espera para 0s
préximos veiculos, aumentando a capacidade de gestdo e indiretamente a confiabilidade no

sistema.

No controle dos sistemas de gerenciamento de trafego, a introducdo dos sistemas de
rastreamento, monitoracao e roteirizacdo de veiculos representa uma significativa inovagdo. O
uso de GPS pode ser aplicado em grande escala na implantacdo de rastreadores em veiculos
que fornecem a latitude e a longitude em tempo real. Nesse contexto, o desenvolvimento de
sistemas de informacdo trouxe perspectivas para 0s transportes e para a logistica
possibilitando o aumento da eficiéncia das operacGes de trafego, a reducdo do consumo de

combustivel e a reducdo do numero de acidentes e de roubos de carga (Aguilera et al., 2003).

O sistema GPS estd sendo utilizado para a obtencdo de dados quanto ao deslocamento de
veiculos em uma malha viaria especifica. Como por exemplo, o GPS foi utilizado na Suécia,
nas cidades de Borldnge, Lund e Lidkdping em um estudo de dois anos de duracdo que teve
como objetivo principal avaliar a velocidade de automdveis no espaco urbano. Em
Copenhagen, na Dinamarca, 4 mil veiculos foram equipados com GPS em um estudo que
verificou o comportamento dos motoristas frente a mudancas do preco de estacionamento. Em
Atlanta, nos Estados Unidos, foi realizado um estudo que avaliou o impacto das taxas baseado
no comportamento de motoristas. Ndo obstante, essas trés pesquisas tem uma similaridade.
Nelas, foram consolidados bancos de dados, que foram utilizados posteriormente para
obtencdo de informacdes sobre o padrdo de viagem e as rotas escolhidas pelos motoristas
(Wolf, 2004).

Nesse sentido, o sistema GPS também esta sendo utilizado na coleta de dados de viagem
individual em pesquisas de origem e destino (Wolf, 2004). Tradicionalmente, o método de
obtencdo de dados em pesquisas dessa natureza é a partir do relato dos entrevistados, com
relacdo as viagens ja realizadas por eles (Wolf, Oliveira e Thompson, 2003). No entanto, as

Entrevistas agregam o0s enganos relatados pelos participantes, causados pela percepcéo
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equivocada das viagens realizadas (Arruda e Silva, 2004). Por conseguinte, a principal
vantagem do uso de GPS em pesquisas de origem e destino é a obtencdo de informacéo
precisa das rotas, tempo e distancia (Wolf, Oliveira e Thompson, 2003; Bohte e Maat, 2009).
Por esse motivo, estd sendo estudada uma série de metodologias em diversas partes do mundo
com o objetivo de implantar efetivamente o uso de sistema GPS em pesquisas de origem e
destino. As pesquisas variam entre a utilizacdo exclusiva do GPS na coleta ou a utilizag&o do

GPS como forma de auxilio as entrevistas posteriores.

4 Mapeamento das Pesquisas de Origem e Destino Realizadas com a Utilizacéo de
GPS

Por causa da precisdo da tecnologia GPS, em diversos lugares do mundo, principalmente nos
Estados Unidos, estdo sendo realizadas pesquisas O/D com a utilizacdo, exclusiva ou ndo, de
aparelhos GPS. A primeira utilizacdo de GPS em pesquisas de origem e destino ocorreu em
Austin nos Estados Unidos, no ano de 1997 (Wolf, 2004). A partir dessa data surgiram varias
outras pesquisas, se diferenciando basicamente no tamanho da amostra, no tipo, na quantidade
de aparelhos utilizados e na abordagem aos entrevistados. As pesquisas tiveram como
objetivo, além da obtencdo dos dados, avaliar o comportamento do aparelho nesse tipo de

aplicagéo.

Na literatura existe uma série de estudos com a utilizacdo de GPS para a obtencdo de dados
referentes aos padrbes de viagem em pesquisas de origem e destino. S&o exemplos: (i)
California Satewid Household Travel Survey (HTS), em 2001; (ii) SCAG Los Angeles HTS, de
2001 a 2002; (iii) Pittsburgh HTS, em 2001; (iv) Ohio Statewide HTS, de 2001 a 2002; (V)
Laredo Texas HTS, em 2002; (vi) Saint Louis HTS, em 2002; (vii) Tyler Longview Texas
HTS, em 2003 e; (viii) Kansas City HTS, em 2004. No entanto, essas pesquisas foram
realizadas para obter informacgdes do modo principal de cada viagem, sendo muitas vezes o
automovel. As pesquisas em automadveis tém como vantagem a utilizacdo conjunta da bateria
do automdvel pelo o aparelho GPS e o melhor sinal no aparelho quando a antena esta
localizada no para-brisa do veiculo (Wolf, 2004; Stopher, FitzGerald e Zhang, 2008; Oliveira
etal., 2011).

No entanto, o sistema GPS pode ser utilizado em viagens de outros modos de transporte ndo
motorizados também. Em pesquisas de deslocamentos de automoveis ou de veiculos de

transporte coletivo, os modos secundarios utilizados, tais como viagens a pé de acesso a
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paradas de Onibus ou a estacionamentos, sdo desprezados (Stopher et al, 2006; Du, e
Aultman-Hall, 2007; Houston et al., 2011). Tradicionalmente, isso ocorreu devido a
necessidade de producdo de modelos de viagens motivados em grande parte pela previsao da
demanda por viagens de automovel ou no dimensionamento das linhas de transporte coletivo.
No entanto, com 0 aumento da capacidade de modelagem atual é possivel representar os
varios estagios multimodais de uma viagem. Essa modelagem é importante para acomodar de
maneira confortavel todos os usuarios do sistema viario e dessa forma promover um
planejamento integral da cidade (Stopher e Greaves, 2007). Com isso, é possivel elaborar
medidas para melhorar os problemas de mobilidade, sobretudo dos pedestres (Larrafiaga e
Cybis, 2010).

As pesquisas de origem e destino realizadas com o auxilio de GPS, obtendo informacdes
guanto a todas as etapas de viagens realizadas, vem sendo estudada a partir de 2008,
principalmente nos Estados Unidos. Nessas pesquisas, 0s entrevistados carregam um
dispositivo GPS consigo em todos os deslocamentos, na quantidade de dias determinados e,
apos o periodo de coleta, sdo entrevistados sobre as viagens realizadas naquele periodo.
Durante a entrevista, eles indicam o modo utilizado, o tempo e a distancia que perceberam de
cada viagem. Dessa forma, € possivel cruzar os dados relatados com os dados armazenados
pelo aparelho e se obter dados completos quanto as viagens realizadas (Gleave e GeoStats,
2003; Stopher e Greaves, 2007).

Nesse contexto, a Tabela 1 apresenta 6 pesquisas desse tipo desenvolvidas nos ultimos 5 anos.
Estdo descriminados: (i) autor; (ii) titulo; (iii) local; (iv) data de publicacdo; (v) objetivo; (vi)
0 numero de entrevistados e; (vii) niUmero de segmentos de viagens coletados. Ressalta-se
que, estd sendo realizada uma pesquisa com o mesmo enfoque em Jerusalém, Israel (Oliveira
et al., 2011). No entanto, até o0 momento somente foram divulgados dados preliminares e, por
esse motivo, essa pesquisa ndo consta na Tabela 1. O mesmo ocorre em uma pesquisa
realizada no Reino Unido (Lee e Wolf, 2010). Até o momento, Lee e Wolf (2010) fizeram
uma pesquisa com os aparelhos GPS existentes no mercado para verificar a eficacia dos
mesmos em pesquisas de origem e destino com a avaliagdo das etapas de viagem. No entanto,
uma vez que a pesquisa envolveu uma série de aparelhos distintos e foi uma pesquisa-piloto

nao esta contida na Tabela 1.
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Tabela 1 - Pesquisas de origem e destino realizadas com a utilizacdo de GPS com

levantamento de todas as etapas de viagem

. NUmero
Regido da .
. . L Data da o Nimero de de etapas
Autor Titulo da pesquisa aplicacdo da . Objetivo .
. publicacéo entrevistados de
pesquisa .
viagens
Entrevistas domiciliares Investigar se a tecnologia
Stopher  com auxilio de GPS na Ohio - GPS é suficientemente
. o . 2012 . o 3.849 60.900
etal. cidade de Cincinnati, na Estados Unidos desenvolvida para substituir
regido de Ohio. as entrevistas domiciliares.
Auvaliar a utilizagdo de GPS
O uso de dados obtidos em pesquisas,
) Massachusetts .
Lee de GPS em pesquisas correlacionando os dados
o . — Estados 2012 . ) 900 12.551
etal. domiciliares para avaliar Unid coletados de viagens a pé e
nidos
a atividade fisica. de bicicleta como atividade
fisica.
A partir do cruzamento
Método de GPS/GIS entre dados
Gong  paradetectar o modo de  Nova York - georreferenciados em GIS e
. . . 2011 . 49 345
etal. viagens na cidade de  Estados Unidos registrados no GPS,
Nova York. identificar os modos das
viagens coletadas.
Anédlise dos fatores que
influenciam as Comparar viagens relatadas
Bricka diferencas entre Indiana — pelos participantes e
. 2011 . 265 1.555
etal. levantamentos relatados Estados Unidos registradas no aparelho
e obtidos através de GPS.
GPS.
Utilizagao avangada de . .
Examinar a quantidade de
GPS para )
] viagens relatadas
monitoramento e . .
Houston o Califérnia - equivocadamente e a
avaliacéo das . 2011 3 L 47 908
eta. ) Estados Unidos relacdo entre a exposicéo
implicagdes das viagens . L
dos participantes a poluicdo
néo declaradas nas )
. o em um ambiente externo.
entrevistas domiciliares.
Derivacdo e validacéo
dos motivos e modos de Elaborar uma metodologia
Utrecht e .
Bohte e transporte para para a obtencéo do motivo e
. . Flevoland - 2009 . . 1.104 33.868
Maat  maltiplos dias baseados Holand do modo da viagem a partir
olanda

em levantamentos com
GPS.

de dados georreferenciados.
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A pesquisa realizada na cidade de Cincinnati, na regido de Ohio, foi a primeira pesquisa
realizada com GPS em larga escala nos Estados Unidos. Apds a realizacdo de uma pesquisa
piloto, a coleta de dados foi realizada de agosto de 2009 a agosto de 2010. Na coleta, os
participantes levaram consigo o GPS em todas as viagens realizadas em um periodo de 3 dias.
Apos esse periodo, os dados foram armazenados e mapeados e foi enviado um mapa por e-
mail para os entrevistados contendo as viagens realizadas pelos mesmos. Os entrevistados
foram orientados a preencher informacdes no mapa quanto aos deslocamentos efetuados. Ao
todo, foram levantadas informagdes completas de 3.849 pessoas, totalizando 60.900 viagens.
No entanto, apenas 989 pessoas preencheram corretamente os dados no mapa recebido por e-
mail, as demais preencheram alguma parte equivocada, ou ndo responderam. Por conseguinte,
a principal conclusdo obtida é a viavel aplicacdo do GPS em pesquisas dessa natureza, uma
vez que os dados registrados das viagens formaram um banco de dados bastante rico e
confidvel. No entanto, os autores indicam a utilizacdo de outra forma para a captacdo de dados
dos entrevistados, para se obter melhor veracidade. Ainda, indicam a utilizagdo de outro
método, uma vez que os dados obtidos a partir da internet ndo tiveram resultados satisfatdrios
(Stopher et al., 2012).

A pesquisa realizada na regido de Massachusetts, nos Estados Unidos teve o objetivo de
avaliar a utilizacdo de GPS em pesquisas, de forma a obter dados quanto as viagens a pé ou de
bicicleta, correlacionando-as como atividade fisica realizada pelos participantes. A pesquisa
foi realizada no periodo entre junho de 2010 e junho de 2011, na qual 900 entrevistados
carregaram o dispositivo GPS consigo durante 2 dias da semana. No total, foram registradas
12.551 viagens. O estudo conclui uma relacdo positiva entre transporte coletivo e nivel de
atividade fisica, uma vez que para cada viagem de transporte coletivo sdo necessarias 2
viagens a pé, de ida e de volta da parada, principalmente para as pessoas que tem sua moradia,
escola e/ou trabalho préxima a uma parada e podem usufruir de transporte coletivo. Além
disso, os autores concluem a viabilidade da utilizacdo do GPS nesse tipo de anélise (Lee et al.,
2012).

A coleta de dados realizada em Nova York nos Estados Unidos foi realizada em duas etapas.
A primeira contou com a participacdo de 35 pessoas, que carregaram o GPS em 1 semana
inteira no outono de 2008, na qual os entrevistados responderam a um Diario de Viagem no

ultimo dia de coleta sobre todos os dias da semana. Na segunda etapa foram coletados dados
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do deslocamento de 28 pessoas, que carregaram o GPS em 5 dias durante a primavera de
2009, que responderam ao questionario de 1 dia das viagens coletadas, escolhido por eles. No
final, foram analisados apenas os dias que foram relatados no Diario de Viagens para cruzar
com os dados obtidos pelo GPS. Assim, foram analisados os dados de 49 dias, dos quais 25
foram obtidos na primeira etapa e 24 na segunda etapa. A pesquisa teve como objetivo a
elaboragdo de um algoritmo para aferir o modo utilizado em cada viagem, a partir das
velocidades e das rotas. O algoritmo foi elaborado a partir do cruzamento dos dados
registrados no GPS com uma base de dados georreferenciada em GIS da cidade. O algoritmo

obteve resultado satisfatorio, com taxa de acerto de 82,6% (Gong et al., 2011).

A pesquisa realizada na cidade de Indiandpolis, nos Estados Unidos, teve como objetivo
analisar a diferenca entre os dados relatados com os dados registrados nos aparelhos GPS. A
pesquisa contou com a participacdo de 272 pessoas que carregaram consigo o GPS durante 1
dia no ano de 2009. No entanto, apenas 0s dados de 265 pessoas foram considerados validos.
Essas pessoas relataram ter efetuado o total de 1.533 viagens, contudo o dispositivo
armazenou 1.555 viagens. ApoOs o cruzamento dos dados relatados e registrados, foi
concluido que 22% das pessoas relataram que fizeram mais viagens que as detectadas no
GPS, 49% reportaram o mesmo numero de viagem e 29% relataram ter realizado um ndmero
menor de viagem que o nimero registrado no aparelho. A partir disso, os autores elaboraram
uma metodologia, que continha duas opgbes para 0 motivo da viagem (a trabalho ou n&o)
como variavel dependente e elaboraram um modelo empirico. A pesquisa teve como
conclusdo que o aparelho GPS deve ser utilizado de forma conjunta com entrevistas

posteriores para se obter dados de forma confiavel (Bricka et al., 2011).

O objetivo da pesquisa realizada na regido da California nos Estados Unidos foi identificar a
guantidade de locais que o0s entrevistados estiveram e ndo relataram na entrevista e analisar a
exposicdo dessas pessoas a0 ambiente externo. Foram coletados dados de 51 pessoas, que
carregaram consigo o GPS por 2 ou 3 dias. No entanto, os dados de 4 pessoas foram
desconsiderados por equivocos no aparelho ou no relato. Dessa forma, foram analisados
dados de 47 pessoas, que realizaram o total de 908 viagens em 131 dias de coleta. Os
resultados apontam que os participantes ndo relataram corretamente metade das viagens
registradas no dispositivo. Isso significa que a posi¢do exata em 3 horas por dia foi relatada

equivocadamente e 0,6 horas das viagens foram ditas de forma equivocada. Além disso, 0s
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resultados apontam que as pessoas ficam expostas a poluicdo do ar durante cerca de 50
minutos a cada 5 horas por dia e ficam expostas a poluicdo de veiculos cerca de 30 minutos a

cada 4 horas por dia, caso se encontre préximo a rotas de caminhdes (Houston et al., 2011).

Por fim, a pesquisa realizada na Holanda teve como objetivo a concep¢do de uma
metodologia de coleta capaz de aferir modos e propdsitos em cada viagem, além de obter as
coordenadas de localizacdo dos destinos e as distancias, horarios e duragdo de cada viagem de
forma mais exata possivel e com a minima interacdo necessaria com os participantes. Foram
coletados dados de 1.104 pessoas nas cidades de Amersfoort e Veenendaal, na regido de
Utrecht e Zeewolde na regido de Flevoland, que carregaram consigo o dispositivo por 7 dias
consecutivos. Os participantes realizaram um total de 33.868 viagens nesse periodo. No final
da coleta, os participantes receberam um e-mail com um mapa com a rota realizada e espacos
para preenchimento de dados quanto aos destinos e os modos de cada viagem. Com a
elaboracdo de um algoritmo foram comparados os dados estimados a partir de um banco de
dados em GIS onde foi alocada a rota do entrevistado e inserida a velocidade registrada e os
dados preenchidos pelos entrevistados. Os resultados apontam que 75% dos modos das
viagens foram estimados corretamente pelo algoritmo. Assim, a conclusdo obtida pelos
autores é que a utilizacdo de GPS e um banco de dados em GIS sdo grandes ferramentas

conjuntas para 0 método de coleta de dados (Bohte e Maat, 2009).

5 Concluséo

O sistema GPS esta disponivel para a utilizacdo em diversas areas cientificas nas ultimas
décadas. Ele apresenta uma tecnologia suficiente para coletar e armazenar dados em tempo
real, de maneira segura. Isso ocorre porque a constelacdo de satélites atual permite o
rastreamento em qualquer lugar da superficie terrestre. Assim, apesar das limitagdes do
sistema, tais como a geometria da constelacio de satélites, a atmosfera e o
multicaminhamento, os resultados obtidos em diferentes analises comprovam que o
dispositivo gera resultados confiaveis, com nivel de precisdo na ordem de 10 metros. Assim, a

tendéncia da utilizacdo desse sistema tende a aumentar cada vez mais.

A utilizacdo do sistema GPS em pesquisas de origem e destino é recente. As primeiras
pesquisas realizadas em torno do ano 2.000 eram focadas no modo principal de uma viagem,
geralmente o automdvel ou veiculos de transporte coletivo. No entanto, nos dltimos 5 anos,

foi executada uma série de pesquisas com todas as etapas das viagens, inclusive aquelas de
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acesso aos modais principais, muitas vezes, a pé. Essas pesquisas foram realizadas
principalmente nos Estados Unidos, inclusive estudos de larga escala. No entanto, estdo sendo

preparadas pesquisas dessa natureza em outras partes do mundo, com o auxilio do GPS.

De maneira geral, as pesquisas tiveram objetivos distintos, com diferentes propdsitos e
diferentes tamanhos de amostras. No entanto, todas avaliaram, diretamente ou indiretamente,
0 desempenho dos dispositivos GPS em viagens segmentadas a partir do modo de transporte.
A avaliacdo dos resultados dos estudos de casos analisados mostra que as coletas a partir de
dispositivos GPS tem um grande potencial. Entretanto, elas indicam que os resultados
dependem diretamente da qualidade do aparelho utilizado e que 0 método de coleta de dados
por GPS deve ser utilizado conjuntamente com entrevistas posteriores, de forma a obter
resultados mais eficazes quanto ao motivo e o modo utilizado (Houston et al., 2011, Bricka et
al., 2011, Gong et al., 2011, Lee et al., 2012).

As pesquisas realizadas nas 3 cidades da Holanda (Amersfoort, Veenendaal e Zeewolde) e na
cidade de Cincinatti nos Estados Unidos foram aplicadas em larga escala. A primeira indica a
viabilidade da utilizacdo conjunta do GPS com uma base de dados GIS georreferenciada.
Dessa forma, é possivel estimar os motivos das viagens a partir dos pontos de origem e
destino sobre a base GIS. Além disso, € possivel obter informacéo se a viagem foi realizada
com veiculos motores ou ndo, a partir de dados da velocidade registrados no dispositivo GPS
(Bohte e Maat, 2009). A segunda teve como principal conclusdo que é viavel empreender
dispositivos GPS em pesquisas de origem e destino com segmentacdo de viagens. No entanto,
esse pode ser aplicado de forma conjunta com o relato dos participantes para obter dados
qguanto ao modo e o motivo das viagens. Os autores ressaltam que a utilizacdo conjunta do
sistema GPS e Entrevistas posteriores ultrapassa 0 que se pode ser alcangado a partir de

qualquer outra forma de pesquisa (Stopher et al., 2012).

As demais pesquisas indicam a importancia da utilizacdo de tecnologia na coleta de dados. Os
dados coletados somente a partir de relatos imprimem muitos erros, tanto de comprimento,
quanto de duracdo das viagens (Houston et al., 2011). Todavia, elas indicam a utilizacéo de
entrevistas posteriores para cruzamentos de dados relatados e registrados pelo GPS. Para isso,
ambas citam a internet, visando minimizar o tempo despendido em encontrar os entrevistados
pessoalmente (Gong et al., 2011). No entanto, concluem que as entrevistas realizadas com a

utilizacdo da internet ndo séo recomendadas para ser aplicada com pessoas idosas ou muito
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jovens, uma vez que elas ndo possuem o dominio suficiente da tecnologia, podendo gerar

erros de relatos em grande magnitude (Bohte e Maat, 2009; Bricka et al., 2011).

Uma vez que os dados coletados em pesquisas de origem e destino sdo utilizados
frequentemente para a elaboragdo do planejamento de transportes de uma regido, € importante
que eles sejam obtidos a partir de uma fonte confidvel. Assim, podem ser elaboradas medidas
coerentes com a demanda, que conduzam a uma melhor ocupacdo do sistema Viario
disponivel para todos os modos de transporte, inclusive a pé. Para tanto, a tecnologia GPS se
mostrou adequada, principalmente quando utilizada conjuntamente com Entrevistas

posteriores.
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RESUMO

A tecnologia GPS esta disponivel amplamente nos dias atuais e esta sendo empregada em diversas areas
cientificas. Em planejamento de transportes, sua utilizagdo é recente, ainda mais em pesquisas de origem e
destino. No entanto, uma série de estudos atuais aponta sua viavel aplicacdo em pesquisas dessa natureza e um
grande sucesso na coleta de dados, principalmente de forma conjunta com Entrevistas posteriores. Dessa forma,
esse estudo explorou o potencial da coleta de dados de viagens com dispositivos GPS, avaliou as diferencas entre
dados relatados e registrado pelo GPS. Para isto, foi determinada uma metodologia de coleta, foi selecionados
um dispositivo GPS, softwares gratuitos e foi realizada uma entrevista posterior pessoalmente com cada

participante. A aplicacdo da pesquisa foi realizada na regido metropolitana de Porto Alegre, na qual participantes
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realizaram 1.225 etapas de viagem e essa permitiu relacionar as informaces registradas pelo dispositivo com as
relatadas pelos participantes, em aproximadamente 62% dos deslocamentos, considerados validos. A
comparacdo entre relatos dos participantes e valores registrados pelo GPS confirmou uma discrepancia
significativa entre valores de distancia e tempo de cada etapa de viagem, obtidos a partir da aplicacdo de uma
analise de variancia, para diferentes modos de transportes. Sendo assim, uma vez que os dados coletados para
planejamento de transportes € comumente obtido através de relatos, é importante compreender os limites dessas

informacdes, sobretudo para a confiabilidade dos resultados e para o desenvolvimento de medidas eficientes.

ABSTRACT

GPS technology is available now and is being widely used in various scientific fields. The use of GPS in origin
and destination surveys is recent, especially in researches of travel and transport. However, a large number of
recent studies indicate that its application is feasible and have a great potential in data collection, especially
jointly with a Trip Diary. This study explored the potential of data collection with GPS devices, evaluated the
differences between data reported and recorded by GPS. For this, it was determined a methodology for
collecting data from a GPS device, free software and a subsequent interview with each participant personally.
The application of the research was conducted in the metropolitan region of Porto Alegre, in which participants
performed 1,225 steps of trips that allowed comparing the information recorded by the device with those
reported by participants. Approximately 62% of trips was considered valid. The comparison between reports of
respondents and values recorded by the GPS confirmed a significant discrepancy between the values of distance
and time of the travels, a result by the application of an analysis of variance for different modes of transport.
Since the data collected for transportation planning is commonly obtained through reports, it is important to

understand the limits of such information, especially for the reliability of the results and efficient measures.

1 INTRODUCAO

As metropoles se deparam continuamente com o desafio de gerenciar congestionamentos, que
exige a adocdo de politicas inovadoras e intervengdes especificas que possibilitem mitigar
externalidades geradas na operacdo dos sistemas de transportes. A identificacdo e
compreensdo dos problemas existentes sdo essenciais para implantar medidas eficientes
(Pluvinet, Gonzalez-Feliu e Ambrosini, 2012). Contudo, no estabelecimento das bases para a
definicdo de intervengdes, dados de transporte fornecem informacdes aos tomadores de
decisdo sobre medidas efetivas a serem realizadas. Assim, a qualidade desses é determinante
na adogdo de intervengdes eficientes, inferindo na escolha dos investimentos e das politicas

para implantar.

As metodologias de coleta de dados de viagens tém evoluido nas ultimas décadas.

Tradicionalmente, o levantamento destas informacdes é realizado a partir de Entrevistas
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domiciliares, que compdem as pesquisas de Origem e Destino (pesquisas O/D) (Stopher e
Shen, 2011). Esse método obtém informaces de viagens a partir de relatos dos entrevistados,
0s quais geralmente sdo imprecisos e em alguns casos equivocados, principalmente com
relacdo a distancia e ao tempo das viagens (Stopher e Greaves, 2009). Contudo, uma série de
estudos experimentais sobre a introducdo da tecnologia GPS na coleta de dados de viagens
tem sido realizada em diversas partes do mundo. A maioria analisa a coleta de dados através
de GPS e de Entrevistas posteriores de forma conjunta. Este procedimento permite
complementar as informacGes levantadas, reduzir os erros de duracdo e comprimento das

viagens e captar as rotas reais de cada deslocamento (Stopher, FitzGerald e Xu, 2007).

Entretanto, a metodologia da utilizacdo da tecnologia GPS na coleta de dados é recente e ndo
estd consolidada. Dessa forma, é necessario entender os beneficios e as limitacbes que estes
métodos trazem para a obtencdo de dados de transporte no Brasil. Sendo assim, o objetivo
deste trabalho é explorar o potencial da coleta de dados com aparelhos GPS e analisar as
diferencas entre dados relatados e registrados pelo GPS. O estudo foi realizado na regido

metropolitana de Porto Alegre.

Este trabalho contribui para o desenvolvimento de pesquisas de viagens baseados em GPS no
Brasil, determinando uma metodologia de coleta de dados e analisando os beneficios e
limitacbes da sua utilizacdo. Ainda, o estudo contribui na modelagem de demanda de
transporte. Modelos de demanda se baseiam em dados obtidos de relatos dos individuos, entre
outros, dados de tempo e distancia percorridos. Conhecer a acuracia destas informacdes

contribui significativamente para o desenvolvimento de medidas eficientes.

2 A EVOLUCAO DA PESQUISA ORIGEM E DESTINO

Tradicionalmente, o levantamento de dados de viagens é realizado através de Entrevistas
Domiciliares, com uma amostra determinada. Na entrevista sdo obtidas informacdes
referentes aos deslocamentos realizados, além de se obter informacGes sobre as caracteristicas
socioecondmicas. Assim, 0 objetivo principal de uma pesquisa O/D € obter informacdes sobre
0 padrdo de deslocamentos de uma populagdo, que permitam a caracterizagdo dos
deslocamentos diarios e, por meio da formulagdo de modelos, a projecdo das viagens em
horizontes futuros, para planejamento de expansdo ou reestruturacdo da rede de transportes
(Wolf, Oliveira e Thompson, 2003).
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A partir do ano 2000, os dispositivos GPS vém sendo utilizados em pesquisas O/D em
diversas partes do mundo (Stopher e Greaves, 2009). Os primeiros estudos realizados com a
utilizacdo de GPS para a obtencdo de dados de viagem analisaram exclusivamente 0s
automoveis e os veiculos de transporte coletivo (Stopher, FitzGerald e Zhang, 2008; Oliveira
et al., 2011). Mas, a partir de 2008, uma série de pesquisas aponta a grande eficacia do uso
conjunto de GPS e Entrevistas posteriores. A tecnologia permite a obtencdo de dados em
deslocamentos curtos, tais como nos deslocamentos a pé até uma parada de 6nibus ou ao
estacionamento, geralmente desprezados nos relatos. Os estudos realizados sobre a utilizacédo
de dispositivos GPS na coleta de dados de viagens apontam uma grande eficécia (Bohte e
Maat, 2009; Lee e Wolf, 2010; Bricka et al., 2011; Houston et al., 2011; Gong et al., 2012;
Oliveira et al., 2011; Lee et al., 2012; Stopher et al., 2012).

O emprego de Entrevistas e dispositivos GPS em forma conjunta aumenta a acuracia dos
dados obtidos, complementando as informagdes e minimizando os erros. A partir do registro
do GPS podem ser obtidos com precisdo horarios, comprimentos e rotas dos deslocamentos, e
através do relato do entrevistado, informac6es sobre modo de transporte utilizado e motivo do
deslocamento (Bohte e Maat, 2009; Lee e Wolf, 2010; Bricka et al., 2011; Houston et al.,
2011; Gong et al., 2012; Oliveira et al., 2011; Lee et al., 2012).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste trabalho foi realizada uma coleta de dados de viagens em forma conjunta, utilizando
dispositivos GPS e Entrevistas posteriores na regido metropolitana de Porto Alegre. O estudo
constou de quatro etapas principais: (i) escolha do dispositivo GPS; (ii) determinacdo dos
programas computacionais a serem empregados e (iii) estabelecimento da metodologia de

coleta; (iv) analises dos dados. Estas etapas sdo descritas a seguir.

3.1 Dispositivo GPS utilizado

A escolha do dispositivo GPS teve como base o estudo realizado por Lee e Wolf (2010), no
qual, foi verificado o desempenho de uma série de aparelhos GPS existentes no mercado, para
a aplicacdo de uma Pesquisa O/D no Reino Unido. Apos a avaliagdo de 32 aparelhos de
marcas distintas, concluiu-se que 3 dispositivos GPS atenderam de forma satisfatoria aos
requisitos impostos por eles: O Atmel BTT-08, o Globalsat DG-100 e o Transystem i-Blue

747a+. Foram avaliadas as caracteristicas técnicas, como capacidade da memoria do
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aparelho, autonomia da bateria e ergonomia, e dados como a data da entrega do produto e
preco. A partir desse estudo, foram analisadas algumas caracteristicas especificas desses trés

dispositivos, que levou a escolha do dispositivo Transystem i-Blue 747a+.

3.2 Programas computacionais utilizados

A exportagdo e tratamento dos dados coletados com o GPS demandou a utilizagdo de trés
softwares diferentes. A configuracdo e exportagdo de dados do dispositivo GPS foram
realizadas através do software BT747, fornecido pelo fabricante em conjunto com o
dispositivo. O processamento de dados foi realizado utilizando o aplicativo GPS Trackmaker.
A escolha deste software envolveu testes com diversos programas gréaficos disponiveis,
visando extrair os melhores resultados, que, dentre os testados apresentou satisfatdria
simplicidade, a edicdo de dados e a caracterizacdo de viagens, além de ser gratuito. A
visualizacdo final foi realizada através do Google Earth, software também gratuito, que

possibilita a geracdo de mapas bidimensionais e visualizacdo da area com imagens de satélite.

3.3 Metodologia de coleta de dados

Os entrevistados foram orientados a levar o dispositivo consigo em todos os deslocamentos
durante 2 dias, em um bolso, por exemplo. Foram ainda instruidos a ligar o aparelho no inicio
da manha do primeiro dia da coleta e desliga-lo no fim do Gltimo dia da coleta. Sendo assim,
ndo era necessaria a interacdo do entrevistado com o aparelho em nenhum outro momento, o
que evita a manipulacdo dos dados ou esquecimento de ligar ou desligar o aparelho. Apo6s 0s
dias de coleta, na entrega do aparelho ao pesquisador, foi realizada uma entrevista face a face
com o participante, no qual este era indagado sobre as etapas de viagens que realizou,
indicando os horéarios de inicio e fim, a distancia, o modo de transporte utilizado e 0 motivo
de cada uma. Durante a entrevista as informagdes dos usuérios ndo foram questionadas. As
respostas reportadas foram registradas sem discussdo ou intervencdo por parte do
entrevistador. Dentre os possiveis métodos de entrevista decidiu-se adotar a entrevista face a
face. Métodos alternativos como entrevistas por telefone ou internet, reportados na literatura,
apresentam baixas taxas de respostas e dificuldade na obtencéo de dados (Bohte e Maat, 2009;
Lee e Wolf, 2010; Bricka et al., 2011; Houston et al., 2011; Gong et al., 2012; Oliveira et al.,
2011; Lee et al., 2012; Stopher et al., 2012).

Assim, a metodologia de coleta de dados adotada consistiu na utilizacdo de informacgéo dada
pelo entrevistado, atraves de relatos orais e informacdo registrada no GPS sobre todos 0s
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deslocamentos realizados nos dois dias. Este periodo de coleta foi determinado com base na
bateria Gtil do aparelho e em resultados obtidos num estudo piloto, que apontou também que
dois dias é um tempo maximo admissivel para reduzir o risco de esquecimento das viagens
realizadas pelos entrevistados. A autonomia de funcionamento do dispositivo permite a coleta

durante o periodo de dois dias reduzindo a interacdo entre o entrevistado e o GPS.

Destaca-se que nesse estudo foi analisada cada etapa da viagem, e ndo somente a viagem da
sua origem inicial ao destino final. Entende-se por viagem 0 movimento de uma pessoa entre
uma origem inicial e um destino final, feito para satisfazer um determinado motivo. Etapa da
viagem se refere ao deslocamento ou parte de viagem feita num modo de transporte. A
determinacdo do inicio e do fim de cada etapa de viagem ocorre na mudanca do modo de
transporte utilizado. Por exemplo, uma viagem com 2 mudancas de modo (a pé - dnibus - a
pé) é constituida de trés etapas: a pé até a parada de dnibus (etapa 1), de 6nibus até a proxima
parada (etapa 2) e a pé da parada até o destino final (etapa 3). Um deslocamento foi
considerado como etapa de viagem se tivesse comprimento de no minimo 30m, obtido através
de testes com o aparelho. A metodologia proposta foi aplicada com o objetivo de obter dados
sobre todos os deslocamentos realizados, inclusive os geralmente esquecidos nos relatos de
viagens tradicionais. Esses s@o geralmente menos importantes em modelagens em amplas

regides, mas Uteis em pesquisas de microrregides e comportamentais (Clifton e Muhs, 2012).

34 Metodologia da analise de dados

A anélise foi caracterizada por duas abordagens. Primeiro, foram analisadas as limitacdes e
dificuldades apresentadas pela tecnologia GPS. Apos, foi realizada a comparacdo entre as
informacgdes obtidas por GPS e as coletadas por entrevista. A anélise comparativa foi obtida
através da Andlise de Variancia (ANOVA — Analisys of Variance) e a comparacdo das médias
das discrepancias relativas. A ANOVA permitiu a comparacao das discrepancias entre relato e
registro (distancia e duracdo da viagem) em relacdo ao modo de transporte. Assim, foi
investigada a existéncia de diferengas significativas entre os diferentes modos de transporte,
isto &, se 0s entrevistados apresentavam maiores discrepancias num modo de transporte do
que em outro. Essas discrepancias de distancia e duragdo da viagem foram representadas de
forma absoluta e relativa. A discrepancia (erro) absoluta foi obtida pela diferenga entre a
medida relatada e registrada. A discrepancia (erro) relativa foi obtida realizando o quociente
entre a discrepancia absoluta e a medida registrada pelo dispositivo.
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A distancia da viagem influencia a escolha do modo de transporte. O modo a pé geralmente é
utilizado em viagens médias e curtas, isto pode ser observado em diferentes estudos, como
por exemplo, na pesquisa realizada em Porto Alegre (ANTP, 2004). Portanto, as viagens
foram estratificadas conforme a distancia. Analisando o histograma da distancia de viagem,
apresentado na Figura 2, foi determinado o ponto de corte de 2km. Sendo assim, a analise
ANOVA foi realizada separadamente para as viagens menores e maiores que 2km,
considerando em cada caso 0os modos alternativos. O histograma (Figura 2) mostrou que
viagens menores que 2km foram realizadas por transporte coletivo, individual e a pé.

Enquanto viagens maiores a 2km foram realizadas por transporte coletivo e individual.
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Figura 2 — Histogramas

4 RESULTADOS
A seguir estdo apresentados os resultados do estudo. Sdo apresentadas a caracterizacdo da

amostra, os problemas identificados e a analise dos dados relatados e registrados pelo GPS.

4.1 Caracterizacdo da amostra
A amostra é composta por participantes voluntarios residentes na regido metropolitana de
Porto Alegre (RMPA), que efetuaram viagens dentro dessas cidades. A descricdo da area de

estudo, tamanho da amostra e perfil dos entrevistados sdo apresentados a seguir.

411 Area de estudo e tamanho da amostra

A éarea de estudo nesse trabalho foi limitada pela RMPA, localizada no sul do Brasil. A
amostra foi composta por 72 individuos. A escolha dos participantes foi realizada de forma a
obter diversidade entre as caracteristicas pessoais dos individuos e regides por eles
frequentados. Entre os aspectos estabelecidos para a selecdo, podem ser citados: género,
idade, grau de instrugdo, facilidade na utilizacdo de tecnologia, local de residéncia e de

trabalho. Os participantes levaram o GPS consigo por dois dias, Gteis e em fim de semana, do
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més de abril de 2011 ao més de junho de 2011 ou do més de abril de 2012 ao més de junho de
2013. Os entrevistados realizaram no total 1.225 etapas de viagens.

Grande parte dos deslocamentos envolveu a regido central de Porto Alegre e ocorreram de
forma significativa nas vias arteriais e coletoras da regido. Os deslocamentos em vias locais
ocorreram geralmente quando o participante se encontrava préximo a uma origem ou destino.

A Figura 3 apresenta as etapas de viagens de todos os modos de transporte e motivos.
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Figura 3 — Etapas de viagens realizadas

4.1.2 Perfil dos participantes

A maioria dos entrevistados (59%) tem entre 20 e 39 anos e 28% tem mais de 50 anos. No
total, 55% ¢ do sexo feminino e a metade tem ensino superior. Atualmente, aproximadamente
61% ndo estudam, 22% estudam algum curso superior e 4% estudam outra categoria de curso,
tal como cursos preparatdrios para concursos, inclusive concurso vestibular ou cursos
profissionalizantes. Ainda, 93% trabalham atualmente e 7% sdo aposentados, pensionistas ou
estdo desempregados. A Figura 4 apresenta o perfil dos entrevistados.
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Figura 4 — Perfil dos entrevistados
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4.2 Problemas identificados

O uso de dispositivos GPS pode representar melhoras significativas nas coletas de dados de
Pesquisas O/D, mas foi detectada uma série de dificuldades na coleta de dados, devido a
problemas oriundos da propria tecnologia. Os problemas encontrados foram provenientes de

duas naturezas distintas: (i) a qualidade do sinal e (ii) o efeito da partida a frio.

4.2.1 Qualidade do sinal

Os dispositivos GPS tem uma imprecisdo caracteristica, que varia de acordo com a qualidade
da antena e a frequéncia do aparelho e com a quantidade de satélites disponiveis no momento
da aquisicdo de dados. Consequentemente, alguns pontos foram gravados com coordenadas de
um local muito proximo a ele e ndo com as coordenadas exatas de localizagdo. Além disso, o
GPS néo respondeu bem aos canions urbanos, isto é, as areas densamente construidas, com
uma grande concentracdo de altos edificios. No centro de Porto Alegre, em especial, a
qualidade de recepgdo de sinal do GPS mostrou-se precéria, impossibilitando em alguns
momentos a determinacdo do trajeto da viagem. Esse fendmeno é denominado como
Multicaminhamento e € causado pela reflexdo indesejada do sinal por obstaculos proximos ao
GPS ou a antena (Spilker e Parkinson, 1996). Apesar desta imprecisdo, foi possivel

determinar inicios e fim de deslocamentos, ndo prejudicando as andlises realizadas.

4.2.2 Partida a frio

O efeito da partida a frio diz respeito ao tempo que o GPS despende para determinar a sua
localizagcdo ao ser ligado ou ao receber novamente o sinal dos satélites, em caso de té-lo
perdido (Stopher e Shen, 2011). Isso normalmente ocorreu na primeira utilizacdo no dia, ou
quando a pessoa passa um determinado periodo dentro de um lugar fechado, em que o
dispositivo ndo consegue definir sua posicdo rapidamente. Assim, 0 maior problema
ocasionado por essa limitacdo foi a perda de informacdes relativas ao inicio de viagens.
Entretanto, uma vez ocorrida a perda de informacdo, o impacto na interpretacdo dos dados
ndo foi grande. Muitas vezes, o0 inicio de uma etapa de viagem esté localizado no fim da etapa
anterior e, caso seja a primeira do dia, seu ponto inicial normalmente é o da residéncia, ou o
mesmo da Ultima viagem do dia anterior. Além disso, o intervalo de tempo que o GPS registra

um ponto é pequeno, sendo possivel inferir a rota realizada pelo entrevistado.
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4.2.3 Validade das etapas de viagens realizadas

Do total de 1.225 etapas coletadas, 237 (19%) foram desconsideradas devido as limitacGes da
tecnologia: descarga da bateria (11%), perda de sinal (38%) e etapas de viagens curtas (51%).
Nas etapas de viagens curtas ndo foi possivel determinar o local exato da troca de modo de
transporte. Os participantes foram orientados a relatar deslocamentos maiores de 30 metros.
Ainda, devido a relatos equivocados dos participantes, do total de etapas de viagem coletadas,
226 (18%) foram desconsideradas, por causa de: Etapas de viagens ndo relatadas (52%),

etapas de viagem relatadas a mais (24%) e esquecimento de carregar consigo 0 GPS (24%).

4.3 Analise dos dados relatados e registrados

Do total de etapas de viagens coletadas, 762 (62%) sdo validas e foram consideradas nas
analises. As analises se referem ao modo de transporte utilizado, obtidos através do relato dos
entrevistados. As etapas a pé merecem destaque, por representarem uma parte significativa

das viagens coletadas e por serem subdimensionados em pesquisas O/D tradicionais.

4.3.1 Analise das etapas de viagens realizadas

A andlise de dados mostrou a distribuicdo modal das etapas de viagens realizadas pela
amostra. As etapas de viagens realizadas por automodvel e motocicletas representaram 40%,
por dnibus, lotacdo ou trem, 17% e 44% pelo modo a pé. O nimero de etapas de viagens a pé
foi superior as etapas de viagens por outros modos. Isso se deve, sobretudo, ao fato que
grande parte das etapas de viagens a pé ser de acesso a outros modos de transporte (48% do
total), como deslocamento a parada de transporte coletivo ou ao estacionamento. Foram
estratificadas as etapas de viagens a pé conforme o motivo da viagem. As etapas de viagens
restantes apresentaram motivos diversos, principalmente de compras ou refeicdo e a trabalho,

como mostra a Tabela 2.

Tabela 2 — Motivo das etapas de viagem a pé

Motivo Observagbes Porcentagem Motivo Observagdes Porcentagem
Assuntos Pessoais 24 7% Levar/pegar pessoas 6 2%
Compras/ Refeicdo 40 12% Outros 5 2%

Escola/ Estudo 14 4% Salde 3 1%
Acesso a outro modal 160 48% Trabalho 39 12%
Lazer ou Recreacéo 13 4% Voltar para casa 28 8%
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4.3.2 Analise ANOVA

Diversas andlises de variancia foram realizadas, considerando as seguintes fontes de
variabilidade: motivo das etapas de viagem, modo de transporte, combinacdes e interacdes
entre as mesmas. Foram analisadas as varidveis distancia e duracdo. Varias destas analises de
um, dois e trés fatores ndo mostraram resultados estatisticamente significativos. Os resultados

apresentados séo aqueles que mostraram resultado significativo.

4321 Discrepancia entre distancia relatada e registrada
Foi realizada uma analise ANOVA para etapas de viagens de até 2km e outra para etapas de

viagens maiores que 2km, de acordo com o histograma apresentado na Figura 1 (secdo 3.4). A
Tabela 3 apresenta os resultados da ANOVA para as diferencas entre distancias relatadas e
registradas, expressas em forma absoluta, em relacdo a0 modo de transporte, para etapas de

viagens menores que 2km, consideradas curtas.

Tabela 3 - Resultados obtidos das analises das distancias para etapas de viagens curtas

ANOVA SQ Gl MQ F Sig.
Entre grupos 6884274,681 2,00 3442137,341 5,760 0,003
Dentrodo grupo  2,109x10® 353,00  597550,297

Total 2,178x10° 355,00

Estatistica Gl1 Gl2 Sig
Brown-Forsythe 2,482 2,00 77,603 0,070
Levene 23,845 2,00 353,000 0,000

O teste de Levene para a discrepancia absoluta de distancia, apresentado na Tabela 2, mostra
que ndo é possivel afirmar a existéncia de homogeneidade das variancias (sig = 0,000 < 0,05).
A analise ANOVA assume que as variancias dos grupos sdo estatisticamente iguais. O ndo
cumprimento desta condicdo requer a utilizacdo de um teste mais robusto do que o teste F
utilizado habitualmente na ANOVA. Dessa forma, o teste Brown-Forsythe foi utilizado. Este
teste realiza uma andlise de variancia transformando a variavel resposta, permitindo assim
analisar grupos de dados com diferente variancia. O resultado deste teste foi significativo,
usando um nivel de significancia de 0,10. E possivel concluir a existéncia de diferenca
significativa nas medias dos grupos analisados, isto é, a discrepancia entre distancia relatada e
registrada ndo é a mesma nos diferentes modos, existindo modos que os individuos

superestimam/subestimam mais a distancia percorrida do que em outros. Para saber em quais
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modos os individuos pesquisados divergem mais ou menos, realizou-se a comparacdo

maltipla de médias, apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Comparacdo multipla de médias de distancia das etapas de viagens curtas

Teste (1) Modo (J) Modo Diferenca de médias (I-J) Erro padrdo  Sig.

) Individual -363,606 110,254 0,003
Ape Transporte coletivo 65,494 164,605 0,916
A pé 363,606 110,254 0,003
Tukey HSD Individual
Transporte coletivo 429,100 186,701 0,057
Transporte A pé -65,494 164,605 0,916
Coletivo Individual -429,100 186,701 0,057
Dunnett t Apé  Transporte coletivo 65,494 164,605 0,851
(2-sided)a Individual Transporte coletivo 429,100 186,701 0,035

A comparacdo multipla de médias foi realizada através dos testes de Tukey HSD e Dunettt. Os
resultados dos testes estdo apresentados na Tabela 3 e graficamente na Figura 5. Para
visualizacdo, na Figura 5, as etapas de viagens de Transporte Coletivo foram utilizadas como
base na comparacgdo entre os modais, na qual a diferenca de médias de distancia absoluta foi
considerada zero. Os resultandos mostraram que os individuos apresentam diferentes
discrepancias entre distancias relatadas e efetivamente registradas ao utilizar veiculo
individual do que usar transporte publico ou viajar a pé.. Provavelmente, o sentido das vias,
configuracdo viaria e presenca de faixas exclusivas para transporte coletivo, leve as pessoas a
percorrer caminhos diferentes em veiculo individual do que aqueles realizados por outros

modos. Isto pode influenciar a percepcdo do individuo sobre a distancia percorrida.

Diferencade 400 =
médias de 300
distancia 100 —

absoluta(m) 0 w w \
-100

Apé Individual Transporte Coletivo
Figura 5 — Discrepancias entre distancias relatadas e registradas em etapas de viagens curtas
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Os testes de Tukey HSD e Dunettt permitem analisar a diferenca das medias. Entretanto, é
interessante analisar se existem tendéncias apresentadas pelos individuos a super/subestimar
valores e poder comparar os efeitos entre distancia e duracdo. Assim, foram analisados 0s
valores médios e desvios padrdo das discrepancias de distancia relativa (Tabela 5). Os
resultados indicam uma tendéncia dos individuos a superestimar distancias percorridas ao
realizar deslocamentos curtos (menores que 2km) em todos os modos. Estas discrepancias
relativas sdo similares para os deslocamentos em transporte coletivo (39%) e a pé (42%),
coincidindo com a analise ANOVA realizada anteriormente para distancias absolutas. Porém,

os deslocamentos em veiculo individual apresentam uma discrepancia menor (28%).

Tabela 5 - Valores médios e desvios padrao das discrepancias de distancia relativa

Etapas de viagens menores que 2km

Relatada maior que registrada pelo GPS  Relatada menor que registrada pelo GPS

Modo de Transporte
N Média  Desvio Padréo N Média  Desvio Padréo
A pé 191 42% 0,275 147 -713% 0,824
Individual 61 28% 0,185 35 -80% 1,353
Transporte Coletivo 18 39% 0,211 8 -57% 0,721
Etapas de viagens maiores que 2km

Individual 102 36% 0,243 102 -66% 1,212
Transporte Coletivo 35 22% 0,215 63 -139% 2,471

A Tabela 6 apresenta os resultados da ANOVA para etapas de viagens maiores que 2km,
condieradas longas. Assim como na analise apresentada anteriormente para viagens curtas,
sdo apresentadas as diferencas entre distancias relatadas e registradas, expressas em forma

absoluta, em relacdo ao modo de transporte.

Tabela 6 - Resultados obtidos das analises entre distancias para etapas de viagens longas

ANOVA SQ Gl MQ F Sig.
Entre grupos 2,613x10° 1,00 2,613x10° 7,172 0,008
Dentro do grupo 8,635x10° 237,00 3,644x10’

Total 8,897x10° 238,00
Estatistica Gl1 GI2 Sig
Brown-Forsythe 5,149 1,00 105,696 0,025

Levene 12,455 1,00 237,000 0,001
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Tem-se na Tabela 5 que o teste de homogeneidade das variancias, teste de Levene, foi
significativo  (sig=0,001<0,05). Portanto, ndo € possivel afirmar a existéncia de
homogeneidade das variancias. O teste utilizado foi o Brown-Forsythe ao invés do teste F
utilizado geralmente na ANOVA. O resultado deste teste foi significativo, usando um nivel de
significancia de 0,05. Conclui-se que a discrepancia entre distancia relatada e registrada ndo é
a mesma em veiculo individual e transporte coletivo (Figura 6) para deslocamentos maiores
que 2km. Para visualizacdo, na Figura 6, as etapas de viagens de Individual foram utilizadas
como base na comparacdo com as etapas de viagens por Transporte Coletivo, na qual a

diferenca de médias de distancia absoluta foi considerada zero.

A analise de médias e desvios, apresentada na Tabela 4, mostra que os individuos subestimam
a distancia percorrida em transporte coletivo (139%). Nada é possivel afirmar em relacdo aos
deslocamentos em veiculo individual, pois os deslocamentos superestimados e subestimados
coincidem em numero de ocorréncias (102), ndo apresentando tendéncias. Embora a
discrepéancia seja um pouco maior ao subestimar (66% ao subestimar, 36% ao superestimar)

as discrepancias tendem a se compensar entre os diferentes individuos.

. 4000
Diferencade 344,

medias de )
distancia 1000
absoluta (m)

Individual Transporte Coletivo

Figura 6 — Discrepancias entre distancias relatadas e registradas em etapas de viagens longas

4.3.2.2 Discrepancia entre duracao relatada e registrada
De forma andloga a analise da discrepancia quanto a distancia relatada e registrada, foi

realizada uma analise ANOVA para etapas de viagens de até 2km e outra analise ANOVA
para etapas de viagens maiores que 2km, com relacdo a duragdo relatada e registrada. A
Tabela7 apresenta os resultados da ANOVA para as diferencas entre duracdes relatadas e
registradas, expressas em forma absoluta, em relacdo a0 modo de transporte, para etapas de

viagens menores a 2km, condieradas curtas.
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Tabela 7 - Resultados obtidos das analises entre duragdes para etapas de viagens curtas

ANOVA SQ Gl MQ F Sig.
Entre grupos 454,056 2,00 227,028 6,332 0,002
Dentro do grupo  12657,133 353,00 35,856
Total 13111,188 355,00
Estatistica Gl1 Gl2 Sig
Levene 4,640 2,00 353,00 0,010

O teste de Levene verificou homogeneidade das variancias (sig = 0,10 > 0,05), validando a
utilizacdo do teste F para ANOVA. Verifica-se que a discrepancia entre duracdo relatada e
registrada difere conforme o modo utilizado. A comparacdo multipla de médias, realizada
utilizando os Testes de Tukey e Dunnett, apresentada na Tabela 8, indica que o erro de
percepcao de tempo € maior em veiculo indificual do que nos outros modos, de forma analoga
ao encontrado na analise de distancia (Figura 7). Para visualizacdo, na Figura 7, as etapas de
viagens por Transporte Coletivo foram utilizadas como base na comparagdo com as etapas de
viagens dos demais modais, na qual a diferenca de médias de duracdo absoluta foi

considerada zero.

Tabela 8 — Comparagdo multipla de médias de duragéo das etapas de viagem curtas

Teste (1) Modo (J) Modo Diferenca de médias (I-J) Erro padrdo  Sig.
A e Individual -3,007 0,854 0,001
é
P Transporte Coletivo 0,109 1,275 0,996
Tukey o A pé 3,007 0,854 0,001
Individual )
HSD Transporte Coletivo 3,116 1,446 0,081
Transporte A pé -0,109 1,275 0,996
Coletivo Individual -3,116 1,446 0,081
Dunnett t A pé Transporte Coletivo 0,109 1,275 0,992
(2-sided)a Individual Transporte Coletivo 3,116 1,446 0,050
. 4
Diferencade 3
médiasde 2
duracéo 1
absoluta (1) ‘ ‘ ‘
min ) . .
(min) Apé Individual Transporte Coletivo

Figura 7 — Discrepancias entre duracdo relatadas e registradas em etapas de viagens curtas
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Tabela 9 - Valores médios e desvios padrao das discrepancias de duracéo relativa

Etapas de viagens menores que 2km

Relatada maior que registrada pelo GPS  Relatada menor que registrada pelo GPS
Modo de Transporte

N Média  Desvio Padréo N Média  Desvio Padréo
A pé 143 33% 0,212 195 -108% 1,574
Individual 18 23% 0,176 78 -140% 1,884
Transporte Coletivo 7 34% 0,239 19 -719% 0,320
Etapas de viagens maiores que 2km
Individual 78 26% 0,228 126 -44% 0,547
Transporte Coletivo 31 20% 0,230 67 -35% 0,421

A analise de médias e desvios da duracao relativa dos deslocamentos (Tabela 9) mostra que o0s
individuos tendem a subestimar a duracdo dos deslocamentos nos trés modos analisados.
Estas discrepancias relativas sdo menores para as etapas de viagens em transporte coletivo

(80%) e a pé (108%), e maiores para as etapas de viagens em veiculo individual (140%).

De forma oposta ao resultado obtido para viagens menores a 2km, o resultado da analise de
discrepancia da duracdo para etapas de viagens longas ndo mostrou diferencga significativa
entre os modos (sig = 0,45 > 0,05). Para etapas de viagens longas (maiores a 2km) os erros de
percepcdo de duracdo absoluta da viagem sdo similares para o veiculo individual e o
transporte coletivo. Analisando os valores de médias (Tabela 8) observa-se uma tendéncia dos
individuos a subestimar as duracfes das etapas de viagens (44% veiculo individual, 35%

transporte coletivo).

5 CONCLUSAO

A metodologia estabelecida de coleta de dados de viagens segregadas pelo modo de transporte
com a utilizacdo conjunta do sistema GPS com Entrevistas posteriores apresentou resultados
satisfatorios. As informacdes registradas pelo aparelho puderam ser relacionadas com as
informacdes relatadas pelos participantes em aproximadamente 62% das etapas de viagens
coletadas. As etapas de viagens descartadas sdo provenientes de limitagdes da tecnologia
(19%) e do relato equivocado dos entrevistados (18%). Sendo assim, das 1.225 etapas de
viagens coletados, dos 72 participantes da pesquisa, 762 foram considerados validas. A
maioria das etapas de viagens coletadas validas foi realizada pelo modo a pé. A expressiva

observacgdo dos deslocamentos a pé se deve ao fato que h& pelo menos uma etapa de viagem a



50

pé em grande parte das viagens por automovel ou por transporte coletivo. Os deslocamentos
realizados exclusivamente a pé até o destino final ocorreram principalmente por motivo de

compras e refeicdo ou a trabalho e elas apresentaram comprimento e duracao variados.

Analises ANOVA e analises de médias e desvios padrdo foram realizadas estratificando as
etapas de viagens conforme a distancia, menores e maiores que 2km. Em etapas de viagens
menores que 2km os modos considerados foram transporte coletivo, veiculo individual e a pé

e em etapas de viagens maiores que 2km foram transporte coletivo e veiculo individual.

Os resultados mostraram que todos os individuos apresentaram discrepancias na duracdo e
distancia relatadas e efetivamente registradas. Estas discrepancias foram tanto positivas

quanto negativas.

A analise das discrepancias na duracdo das viagens mostrou uma clara tendéncia a subestimar
0 tempo de viagem, tanto em etapas de viagens curtas como longas e em todos 0s modos. A
magnitude da discrepancia entre relato e registro também foi maior nos individuos que
subestimaram do que 0s que superestimaram tempos das etapas de viagem. A magnitude da
discrepancia para os respondentes que superestimaram a duracdo foi de aproximadamente
20% a 30%. Entretanto, para os que subestimaram, esta discrepancia variou entre 35% e
140%. Em etapas de viagens longas, a discrepancia foi proporcionalmente menor do que em

curtas.

Em relacéo a discrepancia entre a distancia informada e a distancia real das etapas de viagens,
foram observadas discrepancias significativas. Entretanto, ndo é possivel afirmar uma
tendéncia a super ou subestimar distancia informada das etapas de viagens. Na amostra
analisada foi possivel observar maior nimero de individuos que superestimaram, mas a

magnitude da discrepancia foi maior nos individuos que subestimaram.

Em projetos de planejamento de transportes, frequentemente informagdes sobre tempos e
distdncias de viagem sdo obtidos a partir de relatos de entrevistados. Estes dados sdo
comumente utilizados em modelos para previsdo de demanda por transportes e outras
finalidades. A compreensdo sobre os limites destes dados obtidos & essencial para a

confiabilidade dos resultados destas aplicagdes.
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RESUMO

As pesquisas de origem e destino servem como base para diversas modelagens em engenharia de transportes,
inclusive para ajustes de modelos de escolhas modais. As escolhas do modo de transporte utilizado em cada
viagem sdo provenientes, em grande parte, de pardmetros comportamentais. O comportamento de escolha é
influenciado por caracteristicas pessoais e do ambiente. Assim, para analisar a escolha pelo modo de transporte

em meio urbano, foi realizada uma modelagem Logit Multinomial, baseada nas informacdes coletadas em uma



pesquisa de origem e destino de baixa escala aplicada na Regido Metropolitana de Porto Alegre, com GPS e
Entrevistas posteriores. O banco de dados foi complementado com viagens por outros modos de transporte para
0s mesmos pares de origem e destino coletados, a partir de uma rota adequada e obedecendo ao gerenciamento
de trafego na regido. Os modelos elaborados a partir de dados registrados e dados relatados apresentam
diferencas claras. O primeiro apresenta valores significativos de pardmetros, enquanto o segundo nao se
comporta como o esperado, conforme hipoteses previamente estabelecidas. Isso ocorre porque os dados de
viagem, principalmente de tempo e distancia, sdo relatados de maneira errénea pelas pessoas, que perceberam
esses fatores equivocadamente. Sendo assim, a aplicacdo exclusiva de entrevistas para a obtencéo de dados de

mobilidade ndo é a forma mais segura para a modelagem da demanda.

ABSTRACT

The origin and destination surveys serve as a basis for several modeling in transportation engineering, including
adjustments of different modal choices. The choices of transport mode used for each trip are derived largely
from behavioral parameters. The choice behavior is influenced by personal characteristics and environment. To
analyze the choice of mode of transport in urban areas, it was perfomamed a Multinomial Logit modeling, based
on information collected in a GPS and Diary Trips origin and destination survey of low scale applied in the
Metropolitan Region of Porto Alegre. The database was supplemented with trips by other modes of transport for
the same pairs of origin and destination using an adequate route and obeying the traffic management in the
region. The models developed from data recorded and reported data show clear differences. The first presents
better adjustments and significant results of parameters, while the second lacks the proper consistency. This is
because people, who mistakenly perceived these factors, especially time and distance, report the driving data,

wrongly. Consequently, application of the Diary Trip to obtain mobility data is not the safest way.

1 INTRODUCAO

As pesquisas de origem e destino sdo comumente utilizadas como base para a construcéo de
modelos de escolha modal. As escolhas quanto ao modo de transporte utilizado em cada
viagem sd8o provenientes, em grande parte, de pardmetros comportamentais. O
comportamento de escolha é influenciado por caracteristicas pessoais e do ambiente, de
maneira fisica. Usualmente, as pessoas conhecem os atributos do ambiente (infraestrutura de
rede de transporte) e a partir dele extraem as informacdes relevantes de acordo com seus

proprios critérios (Carrion, 2013).

Visando analisar as escolhas de modo de transportes em viagens urbanas foram estimados
modelos de escolha discreta, utilizando dados de tempo e custo de cada modo de transporte
para pares de origem e destino. Para tanto, foram utilizados como base, dados de viagens
coletados em uma pesquisa de origem e destino (pesquisa O/D) realizada com a utilizacéo de



GPS e de Entrevistas posteriores. O banco de dados foi alimentado com informacdes relatadas
pelos participantes e gravadas no dispositivo GPS sobre as mesmas viagens. Sendo assim, foi
possivel analisar o comportamento e a percepc¢do das pessoas frente a diferentes opcdes de

deslocamentos entre um par de origem e destino.

O objetivo deste estudo é analisar a influéncia da precisdo dos dados relatados e dos dados
registrados pelo GPS em modelos de escolha modal. Para tanto, foram estimados modelos de
escolha discreta. Esse tipo de modelagem permite obter informag6es quanto a percepcao das
pessoas frente a alternativas. Uma vez que os dados foram obtidos com base em experiéncias
relatadas e registradas em GPS de uma série de pessoas com diferentes caracteristicas,
modelos dessa natureza apresentam resultados significativos. Assim, o proximo capitulo
apresenta a metodologia aplicada. A seguir estdo apresentadas as informacdes da coleta de
dados realizada, seguida pelos dados complementares. Apos, estdo apresentados os modelos

elaborados e por fim estdo as consideragdes finais.

2 METODOLOGIA

Para analisar as escolhas de modo de transporte, foi utilizada a modelagem Logit Multinomial.
Esse tipo de modelo € de escolha discreta e é bastante difundido na area de engenharia de
transportes. Com informacdes desagregadas, é elaborado um modelo, baseado na teoria da
Utilidade, conhecido como Funcdo Utilidade. A funcdo de Utilidade é uma representacdo
matematica, que faz uma ordenacao dos beneficios percebidos pelas pessoas, de acordo com a
satisfacdo que estes lhes fornecem. Dessa forma, 0 modelo descreve a probabilidade da
escolha de um modal acontecer, a partir de caracteristicas pré-determinadas (Senna e Michel,
2000; Ben-Akiva e Lerman, 1985)

A modelagem Logit Multinomial assume uma parcela de erro ou perturbacdes no modelo.
Ainda, para a modelagem, os erros devem ser independentes e identicamente distribuidos,

conferidas por uma distribuicdo de Gumbell.

Os modos de transportes foram agregados em 3 grupos, conforme natureza da viagem: (i) A
pé, caracterizado por viagens sem veiculo com motor, constituido pelas viagens a pé e de
bicicleta; (ii) Transporte Coletivo, caracterizado por viagens em transporte publico existente

na regido, composto pelas viagens de Onibus, trem/metrd, lotacdo (mini-Gnibus) e (iii)



Individual, caracterizado por viagens em veiculo individual, constituido por viagens de

automovel, motocicleta e taxi.

Na Funcdo Utilidade foram utilizados como parametros o custo, em reais, e 0 tempo, em
minutos, de percurso. Destaca-se que, o tempo total de viagens de transporte coletivo é
composto por tempo de acesso de caminhada, tempo no veiculo e tempo de espera na parada.
Ainda, algumas viagens de transporte individual, cuja origem ou destino encontra-se a uma
distancia maior de 30m, o tempo de viagem € composto por tempo de acesso e tempo no
veiculo. Sendo assim, cada componente do tempo possui o seu coeficiente B. A Funcéo

Utilidade esta apresentada na Equacéo 1.
Ui = Cj + Bcost_i X COSti + Brimee_i X TIMEEi+ Brimev i X TIMEVit+ Brimea_i X TimeA; (Equacéo 1)

Onde:

Ui: Func&o utilidade para escolha de viagem no modal i;

Ci: Constante especifica para viagem com o modal i;

Bcost i- Coeficiente para custo para viagem com o modal i;

Cost;: Custo para viagem com o modal i;

Brimee_i: Coeficiente para tempo de espera na viagem com modal i;

TimeEi: Tempo de espera na viagem no modal i.

Brimev i Coeficiente para tempo de viagem no modal i;

TimeVi: Tempo de viagem no modal i.

Brimea_i: Coeficiente para tempo de acesso ao modal na viagem com modal i;

TimeAi: Tempo de acesso ao modal na viagem no modal i.

Destaca-se que a constante especifica para viagem em 06nibus € nula. Isso porque ambos 0s
coeficientes especificos das viagens a pé e das viagens em veiculo individual sdo obtidos

relacionados com ela.

Para verificar se as variaveis contribuiam de forma significativa na explicacdo do
comportamento, foi utilizado o p-value (Valor p). Ele caracteriza o quanto os dados rejeitam a
hipotese nula, permitindo a avaliagdo dos resultados do teste de hipdteses. Além disso, foi
utilizada a funcéo de verossimilhanga para a estimacdo de pardmetros. Ainda, como medida

de desempenho foi utilizado o Pseudo-R?.



3 DADOS

A base de dados utilizada nesse trabalho é proveniente de uma pesquisa de origem e destino
realizada na Regido Metropolitana de Porto Alegre, com GPS e Entrevistas posteriores.
Entretanto, para poder avaliar a escolha modal da demanda, foram estimados os atributos de
viagens com outros modos de transporte para 0s mesmos pares origem e destino coletados na
pesquisa O/D. Isto €, para cada par de origem e destino, passa a existir, se possivel, 3 viagens
distintas: uma por veiculo individual, uma por transporte coletivo e uma a pé. A seguir estdo

apresentados os dados coletados na pesquisa O/D e os dados complementares.

3.1 Dados coletados da pesquisa da origem e destino

Ao todo, 72 pessoas participaram da coleta de dados com GPS e Entrevistas posteriores. Eles
realizaram no total, 1.225 etapas de viagens, das quais, 762 foram consideradas validas. Foi
relatada cada etapa de viagem realizada e ndo somente a viagem da sua origem inicial ao
destino final. Entende-se por viagem o movimento de uma pessoa entre uma origem inicial e
um destino final, feito para satisfazer um determinado motivo. Etapa da viagem se refere ao
deslocamento ou parte de viagem feita num modo de transporte. A determinacdo do inicio e
do fim de cada etapa de viagem ocorre na mudanca do modo de transporte utilizado. Contudo,
a fim de se obter dados referentes da viagem entre a origem e o destino final, as etapas de

viagem de uma mesma viagem foram somadas.

3.1.1 Amostra e perfil dos participantes

A éarea de estudo na pesquisa foi limitada pela Regido Metropolitana de Porto Alegre
(RMPA), localizada no sul do Brasil. A amostra foi composta por individuos selecionados
através de contatos do Laboratério de Sistemas de Transportes da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul. A maioria dos entrevistados (59%) tem entre 20 e 39 anos e 28% tem
mais de 50 anos. No total, 55% é do sexo feminino e a metade tem ensino superior. Ainda,
93% trabalham atualmente e 7% sdo aposentados, pensionistas ou estdo desempregados. A
escolha dos participantes foi realizada de forma a obter diversidade entre as caracteristicas
pessoais dos individuos. A amostra obtida é ampla e diversificada suficiente para fazer

inferéncias sobre distor¢des entre os registros e relatos obtidos.

O espaco amostral foi de um periodo de 144 dias ndo consecutivos. A coleta foi realizada do
més de abril de 2011 ao més de junho de 2011 e do més de abril de 2012 ao més de junho de

2013, em dias Uteis e em fim de semana. A maioria dos deslocamentos envolveu a regido



central de Porto Alegre, nos bairros Centro e demais bairros lindeiros. De maneira geral, 0s
deslocamentos ocorreram de forma significativa nas vias de maiores fluxos da cidade,

comparado as vias locais.

3.1.2 Dispositivo GPS e programas computacionais

A partir de um estudo realizado por Lee e Wolf (2010), foi escolhido o dispositivo GPS
Transystem i-Blue 747a+ para registrar os deslocamentos dos participantes. Para tratar os
dados coletados e cruzar as informacdes gravadas pelo dispositivo GPS e relatadas nas
entrevistas, foram utilizados trés softwares diferentes: (i) software BT747, para importar as
informagdes da memoria do GPS para o computador; (ii) GPS Trackmaker, para visualizar e
tratas as rotas de forma grafica e; (iii) Google Earth, para visualizagdo final a partir de mapas
bidimensionais e visualizacdo da area com imagens de satélite. O primeiro software foi obtido

juntamente com o aparelho GPS. Os Gltimos sdo programas computacionais gratuitos.

3.1.3 Deslocamentos coletados

Do total de etapas de viagens realizadas, 762 foram consideradas vélidas. As demais foram
descartadas por limitac6es na tecnologia GPS (237) - causadas por descarga da bateria, perda
de sinal ou etapas de viagens unidas - e por equivocos dos participantes (226), causadas por
esquecimento ou relatos de etapas de viagem a mais. Agrupando as etapas de viagens em
viagens com par origem e destino, tem-se o total de 505 viagens vélidas — contendo uma ou
mais etapas de viagens.

A analise de dados levantados mostrou a divisdo modal dos deslocamentos realizados pela
populacdo amostrada. Os deslocamentos realizados por veiculos individuais (automovel,
motocicleta e taxi) representaram 51%, por transporte coletivo (énibus, lotacdo e trem), 19% e
deslocamentos a pé e por bicicleta, 30%. A Tabela 10 mostra essas quantidades, apresentando

um ID para cada agrupamento.

Tabela 10 - Namero de viagens coletadas por modal

ID Viagens NUmero de Viagens Observacgéo
Individual 256 51% Automével, Motocicleta, Téxi
A pé 154 30% A pé, Bicicleta
Transporte Coletivo 95 19% Onibus, Lotacio, Metrd

Total 505 100% -




As viagens coletadas apresentaram diversos motivos. A maioria das viagens (69%) foi de
carater ndo compulsério, sendo divididas em: (i) Assuntos Pessoais, (ii) Compras/Refei¢éo,
(iii) Lazer ou Recreacdo, (iv) Levar ou pegar pessoas, (v) Saude, (vi) Voltar para casa e (vii)
Outros. As demais viagens, compulsorias, representam 31% e sdo divididas em escola e
trabalho. As viagens a trabalho apresentam maior porcentagem que as viagens a estudo, em
mais de 50%. A Tabela 11 apresenta 0 nimero de viagens coletadas para cada motivo

relatado pelos participantes da pesquisa.

Tabela 11 - Namero de viagens coletadas por motivo

Motivo Numero de viagens
Viagens Escola/Estudo 45 9%
. 155 31%
Compulsorias Trabalho 110 22%
Assuntos Pessoais 45 9%
Compras/Refei¢éo 94 19%
. . Lazer ou Recreagéo 23 5%
Viagens nédo
. Levar ou pegar pessoas 30 6% 350 69%
Compulsérias ;
Salde 6 1%
Voltar para casa 147 29%
Outros 5 1%
Total Geral 505 100% 505 100%
3.1.4 Tabulacéo dos dados coletados

Com os dados da pesquisa O/D foi possivel montar um banco de dados que continha uma
série de informacdes sobre cada viagem e cada etapa de viagem realizada pelos participantes.
A Tabela 12 apresenta as informac@es coletadas para cada viagem realizada. Os dados foram
divididos em: (i) Dados pessoais do participante que realizou a viagem; (ii) Dados sobre a
viagem, que contém o motivo e 0 modo de transporte de cada etapa de viagem realizada, caso
exista mais de uma; (iif) Modo principal, que contém informacdes de distancia, tempo e custo
do principal modo da viagem e; (iv) Modo secundario, que contém informac6es de distancia,
tempo e custo de cada etapa de viagem secundaria. Destaca-se que, na existéncia de mais de
uma etapa secundaria, anotaram-se ambos dados separadamente. Dessa forma, foi possivel

agregar as etapas de viagens separadamente.



Tabela 12 - Dados coletados para cada viagem

Dados pessoais Dados sobre a viagem Modo principal Modo secundario
- 1D viagem - Modo principal - Tempo de viagem registrado - Tempo de viagem registrado
- ID pessoa - Motivo - Distancia registrada - Distancia registrada
- Nome - Modo na etapa 1 - Tempo de viagem relatado - Tempo de viagem relatado
- Idade - Modo na etapa 2 - Distancia relatada - Distancia relatada
- Sexo - Modo na etapa 3 - Tempo de acesso origem - Tempo de acesso origem
- Estuda atualmente - Modo na etapa 4 - Tempo de acesso destino - Tempo de acesso destino
- Grau - Tempo de espera na origem - Tempo de espera na origem
- Atividade - Tempo de espera no destino - Tempo de espera no destino
principal - Tempo total da viagem - Tempo total da viagem
3.2 Dados complementares

A partir da localizacdo da origem e do destino das viagens coletadas na pesquisa O/D, foram
estimadas viagens com outros modos de transporte. Os pontos de origem e destino das
viagens coletadas por veiculo individual foram utilizados para estimar viagens por onibus e a
pé. Os pontos de origem e destino das viagens coletadas por veiculo de transporte coletivo
foram utilizados para estimar viagens por automdvel e a pé. Os pontos de origem e destino
das viagens coletadas por viagens a pé foram utilizados para estimar viagens por automével e
onibus. Entretanto, as viagens a pé foram estimadas apenas para 0s pontos de origem e destino

que se distanciaram em, no maximo, 2km.

Sendo assim, foram estimados dados de distancia, tempo e custo para 0os modos alternativos
disponiveis para cada viagem. Os dados foram tabulados da mesma forma que as viagens
coletadas. A seguir esta uma sintese da forma de obtencdo dos dados estimados para cada
modal.

321 Automovel

Para estimar a distancia das viagens de automovel, foi utilizado o programa computacional
gratuito Google Maps. O software contém a malha viaria da Regido metropolitana de Porto
Alegre, com o0s comprimentos exatos de cada link. Além disso, o software contém as
proibicBes de conversdes e sentido das vias, conforme o gerenciamento de trafego existente

na regido. Nas situacbes em que o programa apresentou mais de uma op¢ao de rota para um



par origem e destino, escolheu-se a mais rapida. Sendo assim, foi obtida a distancia estimada

para cada viagem por automovel.

Para a obtencdo dos tempos de cada viagem, foram utilizadas as distancias obtidas pelo
Google Maps e as velocidades médias de acordo com a hora que a viagem iniciou. Para ter-se
a velocidade para cada viagem, foi feita uma anélise com base nos dados das etapas de
viagens realizadas por automoveis coletados na pesquisa O/D, em cada periodo do dia,
conforme mostra a Tabela 13. Ressalta-se que foram utilizados apenas os dados referentes as
etapas de viagem de automdvel. Os dados relatados de acesso a estacionamentos, por

exemplo, ndo foram considerados para obtencdo da velocidade média por automovel.

Tabela 13 - Dados de velocidade de cada parte de viagem de automdvel registrada

Antes do Pico da Pico da ) ) Depois do Pico
Entrepico Pico da tarde
Dados registrados manhé manhé da tarde
até 7:30 7:30-9:30 9:30-17:30 17:30-19:30  depois das 19:30
Amostra 5 49 113 42 46
Vel. Média (km/h) 40,4 24,1 23,0 18,7 28,8
Desvio padréo 3,7 8,6 9,7 8,7 9,0

O custo das viagens de automovel foi estimado sendo composto por duas parcelas: Custo de
deslocamento e custo de estacionamento. Essas parcelas foram somadas posteriormente para

se obter o custo total da viagem.

O custo de deslocamento se refere ao combustivel gasto para o deslocamento entre a origem e
0 destino. Para tanto, foi obtida a média do consumo de gasolina de 9,8 km/litro, a partir da
pesquisa realizada pelo INMETRO (2013), que apresentou o consumo de 435 veiculos leves
de 134 modelos mais comuns atuais no Brasil. Foi utilizada essa média, uma vez que é
desconhecido o automével que seria utilizado pelas pessoas. O preco da gasolina foi fixado
em R$2,79/litro, conforme média anual apresentada no relatério elaborado pela ANP (2013)
para a cidade de Porto Alegre. Foi utilizado o preco médio na cidade de Porto Alegre, uma
vez que os deslocamentos ocorreram de forma expressiva na cidade e os pregos das cidades
lindeiras a capital ndo variam significativamente do pre¢co da mesma. Além disso, foi utilizado
0 preco da gasolina frente ao alcool, porque as vendas de gasolina nos postos de combustiveis

na regido sul sdo superiores a 3 vezes a venda de alcool (Rezende, Nakao e Abrdo, 2011),



apesar de estarem circulando atualmente uma quantidade significativa de carros flex, em que

se pode utilizar tanto gasolina quanto &lcool.

O custo de estacionamento foi obtido a partir de uma pesquisa de mercado, em que foram
coletadas as informacGes do custo de estacionamento na primeira meia-hora e por hora de
uma série de estacionamentos existentes na regido central da cidade de Porto Alegre. A regido
esta limitada pelo viaduto da Conceicdo, Largo Edgar Koetz e Avenida Loureiro da Silva. Foi
estabelecida essa regido porque a maior parte dos estabelecimentos localizados nessa zona
ndo possui vagas para estacionamento nem para carga e descarga. Nessa area, as vagas
disponiveis na via publica ndo sdo suficientes para acomodar a demanda diaria (Feder, 2007).
A pesquisa foi realizada em janeiro de 2013. Como resultado, a partir da média dos dados
coletados, foram obtidos os pregos de R$6,00 a meia-hora, R$9,00 uma hora e R$2,00 na hora
adicional, nas viagens com estacionamento na zona central. Para o estacionamento nas demais

zonas da cidade, o custo foi considerado zero.

3.2.2 A pé

Foi estabelecido que apenas viagens com menos de 2km poderiam ter sido realizadas a pé, ja
qgue na cidade de Porto Alegre, 95% das viagens a pé tém distancias menores que 2km
(Larrafiaga e Cybis, 2010). A estimativa da distancia das viagens a pé foi realizada a partir do
software gratuito Google Maps. Apds alocar a origem e o0 destino, 0 programa apresenta
algumas rotas de deslocamento a pé. Foi escolhida a viagem mais répida.

A duracdo das viagens a pe foi obtida a partir dos dados de distancia e velocidade. Os dados
de velocidade foram determinados de acordo com as etapas de viagens a pé registradas. Do
total de etapas de viagens a pé registradas, teve-se uma velocidade média de 4,3km/h (com
velocidade minima de 1,08km/h e méaxima de 11,54km/h). As velocidades a pé ndo variaram

conforme o horério do dia. Ressalta-se que as viagens a pé possuem custo zero.

3.2.3 Transporte Coletivo

Para escolher uma linha de transporte coletivo disponivel entre cada par origem e destino, foi
utilizado de maneira conjunta o software gratuito Google Maps e o guia PoaTransportes, da
Empresa Publica de Transportes e Circulagcdo (EPTC), que regula e fiscaliza as atividades
relacionadas com o transito e os transportes do Municipio de Porto Alegre. Apds a

identificacdo da linha mais adequada (e, consequentemente, rota mais adequada) a ser



utilizada, foram empregadas informacodes fornecidas pela EPTC, a partir do monitoramento do
Sistema de Onibus Monitorado Automaticamente (SOMA).

O SOMA é um sistema de monitoramento automatico dos veiculos de transporte coletivo ao
longo do itinerdrio, que tem como finalidade principal fiscalizar eletronicamente o
cumprimento e a pontualidade do transporte coletivo de Porto Alegre. Sendo assim, estdo
implantadas antenas fixas em determinados pontos da malha viéria da cidade, que gravam as
passagens de cada veiculo de transporte publico da capital. A cada passagem do veiculo por
cada antena € criado um registro com o endereco da antena, o lago pelo qual o veiculo passou
e a hora de sua passagem. Dessa forma, se tem as informagdes de cada linha de Onibus de
Porto Alegre, em cada dia e em diferentes horas do dia (Ladeira, Michel e Pavanatto, 2009).
Com os enderecos dos pontos de origem e destino, linha de 0nibus elegida, endereco das
antenas do SOMA que obtém informacgdes da linha, dia da viagem e horéario de inicio da

viagem, foram estimados os tempos de cada viagem por transporte coletivo.

Ainda, foram acrescentados os tempos de caminhada e os tempos de espera na parada de
onibus. Os tempos de caminhada — no comego e/ou no fim da viagem e entre duas linhas de
onibus — foram determinados conforme a distancia entre a parada e o ponto de origem e/ou

destino e foi aplicada a metodologia de estimativa das viagens a pé.

Os tempos de espera na parada foram determinados com base nos tempos de espera
registrados das viagens coletadas por transporte coletivo na pesquisa O/D aplicada. Os tempos
de espera variaram conforme o periodo do dia. A Tabela 14 apresenta os tempos de espera na
parada coletados pelo GPS. Foram utilizados os tempos médios de espera na parada em cada

periodo do dia, para cada viagem por transporte coletivo estimada.

Tabela 14 - Tempo de espera nas paradas de 6nibus registrados

Antes do Pico Pico da ) ) Depois do Pico
B . Entrepico  Pico da tarde
Dados registrados da manha manha da tal’de
até 7:30 7:30-9:30 9:30-17:30 17:30-19:30  depois das 19:30
Amostra 2 14 20 11 11
Tempo médio de espera
4,9 3,5 8,9 5,6 54

na parada (min)
Desvio padréo 0,8 2,9 8,8 55 3,9




A tarifa de 6nibus urbano em Porto Alegre foi fixada em R$2,80 em 2013. Esse valor foi
utilizado como custo de todas as viagens estimadas por transporte coletivo, uma vez que a
tarifa da cidade é integrada. Além disso, ressalta-se que foi estimada a utilizacdo de no

méaximo 2 linhas de dnibus nas viagens de transporte coletivo.

4 MODELAGEM DE ESCOLHA MODAL

O banco de dados formado com informagdes pessoais dos participantes, dados relatados pelos
mesmos, registrados pelo aparelho GPS e estimados por outros modais a partir da localizacéo
da origem e do destino apresenta uma série de informacdes fisicas, perceptivas e precisas
sobre mesmas viagens. Assim, visando obter uma correlacdo significativa entre parametros,
que explicassem o comportamento das pessoas frente a diferentes op¢des de modais, foram

elaborados modelos Logit Multinomial diferentes.

A seguir estéo apresentados 2 modelos de escolha modal. O primeiro utiliza dados registrados
pelo GPS, o segundo utiliza dados relatados pelos participantes. Os modelos utilizam como
parametros o custo e o tempo. Os tempos estao estratificados em: (i) tempo de caminhada até
a parada ou estacionamento, (ii) tempo de espera na parada, (iii) tempo de percurso dentro do
veiculo e (iv) tempo de caminhada da parada até o destino final. Entretanto, o tempo de
caminhada até a parada ou estacionamento e o tempo de caminhada da parada até o destino
final foram somados, porque ambos representam etapas de viagem a pé, de acesso ao modal

principal. A Tabela 15 apresenta os resultados obtidos para ambas as modelagens.

Tabela 15 — Modelos de escolha modal com dados registrados e com dados relatados

Variaveis Dados Registrados no GPS Dados Relatados
Coeficientes Valor-p Coeficientes Valor-p
Constante Auto -0.474 0.10 -0.331 0.25
Constante A pé +0.426 0.18 +0.181 0.57
Custo -0.0434 0.05 -0.0371 0.08
Tempo no veiculo -0.0426 0.00 +0.0105 0.27
Tempo de acesso -0.0743 0.01 -0.0606 0.04
Tempo de espera -0.110 0.00 -0.113 0.00
Numero de observacdes = 505 NUmero de observacGes = 505
Log-Verossimilhanga = -279.342 Log-Verossimilhanga = -285.452

Pseudo-R?= 0.108 Pseudo-R?= 0.089




A modelagem elaborada com os dados registrados no GPS apresenta parametros de tempo e
de custo negativos, conforme mostra a Tabela 6. I1sso indica que tanto o tempo quanto o custo
tém uma relacdo inversa com a atratividade da escolha: Quanto maior o tempo, ou 0 custo,
menos atrativo se torna a alternativa. Com relagdo a Constante A pé, o parametro foi positivo,
comprovando a atratividade das viagens a pé. O ajuste nessa modelagem mostra-se
satisfatorio, de acordo com o Valor-p, que se apresenta menor que 0,05 na maioria das

variaveis. Nas demais, encontra-se igual a 0,1 em uma e menor que 0,2 na outra.

A modelagem elaborada com os dados relatados pelos participantes, também apresentada na
Tabela 6 demonstra uma incoeréncia no parametro de tempo dentro do veiculo e, no caso de
viagens a pé, a viagem total. Este se mostra positivo e ndo significativo. De acordo com o
modelo, quanto mais tempo passado dentro do veiculo, mais atrativa € a escolha por esse
modal. Sendo assim, 0 modelo ndo se comporta conforme o esperado, conforme as hipdteses
previamente estabelecidas. Além disso, o Valor-p tem valores elevados, na ordem de 0,2 a

0,6, comprovando que as variaveis nao sao significativas.

Os valores de Pseudo-R2 sdo da ordem de 0,1 em ambas as modelagens, mostrando ajuste
aceitavel dos dados dos modelos Logit Multinomial. Valores na ordem de 0,4 sdo
considerados excelentes ajustes (Ortizar e Willumsen, 2011). Contudo, o ajuste na
modelagem a partir de dados relatados se mostrou pior, comparado com a modelagem
elaborada a partir dos dados registrados pelo aparelno GPS. O modelo Logit Multinomial
elaborado com base nos dados registrados pelo GPS apresentou resultados significativos, com
ajustes satisfatorios. O modelo elaborado com base nos dados relatados apresentam variaveis

n&o significativas.

5 CONCLUSAO

Com base nos dados da pesquisa O/D realizada com GPS e Entrevistas posteriores,
alimentada por informagfes complementares de viagens com outros modais nos mesmos
pares de origem e destinos coletados, foi possivel analisar as escolhas pelo modo de
transportes em viagens urbanas. A partir do cruzamento de informagfes sobre mesmas
viagens, estudou-se 0 comportamento e a percepcao das pessoas frente a diferentes opcoes de

deslocamentos na cidade.



Nesse sentido, analisou-se a influéncia dos dados relatados e dos dados registrados pelo GPS
na modelagem da escolha modal. Os modelos Logit Multinomial elaborados a partir de dados
registrados e dados relatados apresentam diferencas claras. O primeiro se comporta conforme
0 esperado, conforme as hipdteses previamente estabelecidas, e apresenta parametros
significativos. O segundo, apesar de apresentar ajuste satisfatorio, apresenta parametros ndo
significativos e ndo se comporta conforme esperado. 1sso se deve ao fato que os dados de
viagem, principalmente de tempo e distancia, séo relatados de maneira errénea pelas pessoas,

que perceberam esses fatores equivocadamente.

Sendo assim, a aplicacdo exclusiva de entrevistas para a obtencdo de dados de mobilidade,
conforme método tradicional, ndo é a forma mais segura. Os participantes frequentemente
esquecem ou adicionam viagens nao realizadas e tém percepc¢do equivocada com relacdo aos
horérios e as distancias percorridas. As pesquisas de origem e destino servem como base para
diversas tomadas de decisfes na area de engenharia de transportes e devem ser elaboradas a

partir de fontes confiaveis.
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5. CONCLUSOES

Essa dissertacdo apresentou uma analise sobre a utilizacdo da tecnologia GPS em
pesquisas de origem e destino. Este capitulo apresenta as principais conclusdes deste estudo,

uma revisao dos objetivos e recomendaces para trabalhos futuros.

5.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES

Uma vez que, até o instante, ndo esta consolidada uma metodologia de coleta de dados
de uma pesquisa O/D estratificadas por etapas de viagem com a utilizacdo de GPS, foi
elaborado um mapeamento bibliografico das pesquisas O/D estratificadas por etapas de
viagem, com auxilio de GPS e entrevistas posteriores ja realizadas no mundo. No
levantamento bibliogréfico, foi possivel elencar uma série de métodos distintos de coleta e de
tratamento de dados. Entretanto, todas as pesquisas levantadas apontam a viabilidade da
utilizacdo de GPS em pesquisas O/D que coletam informacfes sobre todas as etapas das
viagens, principalmente se aplicado com entrevistas posteriores (Bohte e Maat, 2009; Lee e
Wolf, 2010; Bricka et al., 2011; Houston et al., 2011; Gong et al., 2012; Oliveira et al., 2011;
Lee et al.,, 2012; Stopher et al., 2012).

A aplicagdo da pesquisa O/D com GPS e Entrevistas posteriores na Regido
Metropolitana de Porto Alegre corroborou para a verificacdo do desempenho da tecnologia
GPS em coletas de dados de deslocamento. A tecnologia GPS apresentou precis@o suficiente



para registrar os dados de maneira confidvel, inclusive em deslocamentos curtos e a pé,
contudo, maiores que 100m. Os principais limitadores da utilizacdo de GPS na Regido
Metropolitana de Porto Alegre foram: a qualidade do sinal e a partida a frio. O primeiro se
refere aos canions urbanos, localizados principalmente no centro de Porto Alegre, que
causaram reflex&o indesejada do sinal de GPS em alguns pontos. O segundo, diz respeito ao
tempo que o GPS dependia para determinar a sua localizagdo ao ser ligado ou a receber
novamente o sinal dos satélites, em caso de té-lo perdido. Entretanto, apesar das limitacOes,
foi elaborado um banco de dados completo com informac@es relatadas e registradas no GPS,

de grande potencial.

Com o banco de dados consolidado no estudo de caso, foi possivel analisar os relatos
dos participantes, em comparacdo com o0s dados registrados no aparelho GPS. A partir do
banco de dados, foi constatado que os individuos erraram a distancia e o tempo de forma
diferente em cada modal de transporte em viagens curtas, com menos de 2km, de acordo com
a analise de variancia ANOVA. Isso significa que os participantes tiveram percepcdes
diferentes em viagens com diferentes modos de transporte e percep¢des de mesma ordem nos
mesmos modais. Ainda, com a analise de variancia ANOVA, verificou-se que em viagens
longas, com mais de 2km, os participantes erraram a distancia de forma diferente entre os

modos de transporte, mas 0 mesmo nao se pode afirmar com relacdo a duracao.

As andlises de comparacdo mdultipla de médias apontam que todos os individuos
apresentaram discrepancias no relato da duracdo e da distancia nas etapas de viagens. As
discrepancias foram tanto positivas quanto negativas. Em relacdo a discrepancia entre a
distancia das viagens registradas e relatadas, ndo é possivel afirmar uma tendéncia a super ou
subestimar pelos individuos. Existe um maior nimero de pessoas que superestimaram, mas a
magnitude da discrepancia foi maior nos individuos que subestimaram. Contudo, a analise das
discrepancias entre os dados relatados e os dados registrados da duracdo das viagens mostrou
uma clara tendéncia a subestimar o tempo de viagem, tanto em viagens curtas como longas e
em todos os modos de transporte. Com base nisso, pode-se concluir que as pessoas

acreditaram que os deslocamentos demandaram menos tempo, do que na verdade ocorreu.

Isso possivelmente se deve ao fato de que a percepcao do tempo esta relacionada com o
ambiente exterior (Carrion, 2013). A cidade apresenta um dinamismo, na qual uma série de

movimentos ocorre proximo as pessoas e elas acabam se ocupando com demais atividades ao



seu redor, mesmo se deslocando. Quanto mais as pessoas se ocupam, mais o tempo tende a
passar mais rapido. Logo, por estarem se locomovendo e, provavelmente, fazendo demais
atividades ao mesmo tempo, tais como falar no telefone, conversar ou ler um livro no 6nibus,

a percepcao que elas tém é de que o tempo passou mais rapido do que na verdade aconteceu.

Visando verificar as implicacOes dessas diferencas entre os dados relatados e registrados
no GPS para fins de modelagem, foram elaborados modelos de escolha modal Logit
Multinomial, que utilizaram como parametros o tempo e o custo de cada viagem. Para tanto, o
banco de dados da pesquisa O/D aplicada com GPS e Entrevistas posteriores foi alimentado
por informagGes complementares de viagens por diferentes modos de transporte entre 0s
mesmos pontos de origem e destino coletados.

As diferencas entre o modelo elaborado com os dados registrados pelo GPS e 0 modelo
elaborado com os dados relatados séo claras. Enquanto o primeiro aponta ajustes apropriados
e parametros significativos, o segundo ndo se comporta conforme as hipéteses previamente
estabelecidas e apresenta algumas varidveis ndo significativas. 1sso demonstra que a utilizagdo

de dados provenientes de relatos de pessoas pode levar a um conjunto de dados imprecisos.

Com base no exposto, essa dissertacdo corrobora a utilizacdo da tecnologia GPS em
pesquisas de origem e destino com etapas de viagens estratificadas conforme modo de
transporte. A aplicacdo da pesquisa O/D com GPS e Entrevistas posteriores na Regido
Metropolitana de Porto Alegre apresentou resultados satisfatorios, porque foi possivel
elaborar um banco de dados bastante rico de informacdes relatadas e registradas, que se
completaram. Stopher et al. (2012) apontam que a utilizacdo do sistema GPS e Entrevistas
posteriores ultrapassa 0 que se pode ser alcangado a partir de qualquer outra forma de coleta
de dados. Sendo assim, é possivel minimizar os equivocos dos participantes, que ocorrem
comumente em pesquisas tradicionais de origem e destino. Dessa forma, o planejamento de
transportes de uma cidade pode ser elaborado com base em informacGes concretas da

demanda.



5.2 REVISAO DOS OBJETIVOS

A seguir esta apresentada a revisao dos objetivos:

a) apresentar as aplicacOes de coleta de dados com GPS em pesquisas de origem e destino

consolidadas e em desenvolvimento no mundo;

O primeiro artigo dessa dissertacdo apresentou a técnica tradicional de coleta de dados
para uma pesquisa de origem e destino. Além disso, mostrou a evolugcdo desse tipo de
pesquisa no mundo. Ainda, apresentou uma série de pesquisas de origem e destino com a

utilizagdo conjunta entre GPS e Entrevistas posteriores realizadas atualmente.

b) analisar as limitacGes da tecnologia GPS nas aplicacbes de pesquisa de origem e

destino;

O primeiro artigo dessa dissertacao apresentou as limitacdes da tecnologia GPS. O
segundo artigo mostrou dados quantitativos de limitagcbes encontrados na pesquisa de campo
realizada com a tecnologia GPS. Os dados foram agregados conforme o tipo de limitacéo

ocorrida.

c) desenvolver uma pesquisa de origem e destino através de GPS e Entrevistas posteriores

em um estudo de caso na Regido Metropolitana de Porto Alegre;

O segundo artigo dessa dissertacdo apresentou a pesquisa de origem e destino realizada
com GPS e Entrevistas posteriores na Regido Metropolitana de Porto Alegre. Foram coletados
dados de pedestres, veiculos de transporte coletivos e veiculos individuais, a partir de dados
de entrevistas e registrados em aparelno GPS. A pesquisa de origem e destino com GPS e

Entrevistas posteriores esta descrita de forma resumida no terceiro artigo também.

d) analisar as discrepancias nas informac@es fornecidas pelo GPS e Entrevistas posteriores

sobre tempo e distancia nas etapas de viagens realizadas;

O segundo artigo dessa dissertacdo apresenta o desenvolvimento da pesquisa de origem
e destino aplicada com a utilizacdo de GPS e Entrevistas posteriores. Esse artigo apresenta
também as discrepancias nas informac@es fornecidas pelo GPS e Entrevistas posteriores sobre

tempo e distancia nas etapas de viagens realizadas.



e) analisar a influéncia da utilizacdo de dados provenientes de GPS e Entrevistas
posteriores em ajustes e resultados de modelos de escolha modal.

A andlise da influéncia da utilizacdo de dados provenientes de GPS e Entrevistas
posteriores em ajustes e resultados de modelos de escolha modal, estd apresentada no terceiro
artigo dessa dissertacdo. A analise foi feita com base no banco de dados elaborado a partir de
informacdes coletadas na pesquisa de origem e destino com GPS e Entrevistas posteriores e

por informacgdes complementares.

5.3 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

PropOe-se que os pontos de origem e destino coletados na pesquisa O/D com GPS e
Entrevistas posteriores sejam tratados sobre uma base de dados georreferenciada em GIS
(Geographic information system), que contenha informacdes sobre o uso do solo. Sendo
assim, segundo Gong et al. (2012) e Bohte e Maat (2009), os motivos das viagens poderiam
ser obtidos a partir dos dados registrados pelo GPS. Ainda, de acordo com Bohte e Maat
(2009), pode-se ser elaborado um algoritmo que detecta 0 motivo da viagem de acordo com a

proximidade do ponto de destino com o uso do solo das areas do mapa georreferenciado.

Recomenda-se também, que trabalhos futuros avaliem outras estruturas de modelagem
de escolha modal entre dados obtidos por GPS e por Entrevistas posteriores na pesquisa
origem e destino. A modelagem nessa dissertacdo foi feita de forma Logit Multinomial.
Podem ser elaboradas modelagem Logit Multinomial incorporando a heterogeneidade e
variabilidade entre os individuos, Logit Misto com variabilidade sistematica nas preferencias
dos individuos e Logit Misto incorporando coeficientes randémicos. Espera-se que modelos
com estruturas mais flexiveis apresentem menores diferencas entre os dados relatados e os

dados registrados pelo GPS.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

ENGENHARIA DE PRODUCAO E TRANSPORTES

Esta pesquisa é realizada com enfoque académico e os dados coletados servem para a investigagdo de uma nova
metodologia relacionada a pratica do processo de coleta de dados. N&o serdo divulgados os dados especificos de cada

entrevistado.

Neste momento serdo coletados os dados pessoais dos entrevistados.

Espaco destinado ao entrevistador

ID entrevistado:

Sexo :

Nome:
Idade:
Grau de instrucéo: Atividade Principal: Estuda Atualmente:
( 1) Né&o-alfabetizado Empregado setor privado Né&o estuda
(2) Pré-Escola ) Funcionério publico Pré-escola
( 3 ) Fundamental incompleto Servidor publico Fundamental (1a - 4a série)
( 4 ) Fundamental completo Autdnomo/Profissional liberal Fundamental (5a - 8a série)
( 5) Meédioincompleto ) Proprietario/Sdcio da empresa Médio
( 6 ) Médio completo Trabalhador doméstico Superior
( 7 ) Superior incompleto Aposentado/Pensionista Pds-Graduacdo
( 8 ) Superior completo Bolsista/Estagiario 8 ) Outros
(9 ) Pds-Graduacao Estudante
(10 ) Outros Do lar
Nunca trabalhou
Desempregado
Outros
N&o se aplica

Obrigada por participar da entrevista!
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

ENGENHARIA DE PRODUCAO E TRANSPORTES

Neste momento serdo coletados os dados relacionados aos deslocamentos realizados nos dias em que conduziu o

GPS
Motivo da Viagem Horario
Q & =
[%2] T
ot e s| 8|S || 3|8 s3
[ = .
Etapa de odoce | o 1 S| 2 | §| 8| 2| §| o |8EE| » |Dist
. Transporte | = = L 04 a ] S - |49 ol S . .
Vlagem Utilizado o . ~ > wn o o % w - = (m) Inicio Fim
© 8 | = o 8 S| = | v |8=| &
Fl S| 8 g S| | 8 SR
> | 4 2| 8| < S5
S|<|3|- ==
Levou o GPS em todas as Perda de dados por Algum problema ou
viagens? descarga da bateria? dificuldade a relatar? Qual?
(SIM) ( NAO) (SIM) (NAO) (SIM) (NAO)

Obrigada por participar da entrevistal
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BANCO DE DADOS DE DADOS PESSOAIS E DE ETAPAS DE VIAGENS _
COLETADAS NA PESQUISA DE ORIGEM E DESTINO — EXEMPLO DE TABULACAO
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ID | Idade | Sexo Estuda atualmente Grau de instrugdo Atividade principal
10 30| M Né&o estuda Superior Funcionario setor Privado
11 30| F Né&o estuda Superior Funcionario setor Privado
12 26 | F N&o estuda Superior Desempregado

13 28| M Né&o estuda Superior Funcionario setor Privado
14 27| M P6s-Graduagéo Pés-Graduacéo Funcionario setor Privado
15 40 | F P6s-Graduacédo Pés-Graduagao Funcionério Publico

16 23| F Graduagio Superior incompleto Bolsista/Estagidrio

17 26 | M N&o estuda Pds-Graduacéo Funcionario setor Privado
18 27 | M Né&o estuda Pés-Graduagédo Funcionario setor Privado
19 27| M P6s-Graduagéo Superior Funcionario setor Privado
20 54 | M Néo estuda Pés-Graduagdo Funcionério Publico

21 54 | M P6s-Graduagéo Pés-Graduagéao Funcionario Publico

22 72 | F Né&o estuda Superior Aposentado/Pensionista
23 53| F Néo estuda Superior Funcionério Publico

24 24 | F P6s-Graduacédo Superior Funcionario setor Privado
25 61 | F Né&o estuda Superior incompleto Aposentado/Pensionista
26 29 | F Néo estuda Pés-Graduagéao Funcionario setor Privado
27 18 | F Outros Médio Funciondrio setor Privado
28 26 | F Néo estuda Superior Funcionario setor Privado
29 45| M N&o estuda Superior Funcionario setor Privado
30 20| M Graduagdo Superior incompleto Bolsista/Estagidrio

31 52 | F N&o estuda Médio Funcionério setor Privado
32 53| M N&o estuda Médio Funcionério setor Privado
33 24 | F Graduagio Superior incompleto Desempregado
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Dist

Dist

PelslzoaViagem Parte] Data Modo Motivo Fn?; :glfﬁl‘ E':Irli Esq?|fi Reg? |Motivo il Reg l(?rig RH:;} ll?ﬂet;r?:
60 11051/07/05/2013|A pé /Acesso a outro modal 150] 6:28| 6:31] 157 06:28:10/06:30:20
60 1{1052/07/05/2013[Onibus /Acesso a outro modal 400| 6:36| 6:40 838 06:34:40/06:36:27|
60 1/1053|07/05/2013|A pé /Acesso a outro modal 50| 6:40] 6:42 44| 06:36:37|06:37:32
60 1/1054{07/05/2013|Onibus Trabalho 200000| 6:47| 7:50 19692| 06:44:07| 07:49
60| 1{1055(07/05/2013|A pé /Acesso a outro modal 200| 7:50| 8:00 314| 07:49:42|07:55:32
60 2|1056|07/05/2013|A pé Compras/Refeicéo 300[12:3012:40 404] 12:31:53/12:39:28
60 3|1057|07/05/2013|A pé Trabalho 300|13:20(13:30| 448] 13:15:21|13:26:05
60 4/1058|07/05/2013|A pé Sadde 1500[17:30[17:45 1298| 17:31:13]117:50:43
60| 5{1059|07/05/2013|A pé /Acesso a outro modal 300(19:05|19:15| 690| 19:05:05/19:14:55
60 5{1060/07/05/2013[Onibus \Voltar para casa 200000{19:30[20:30| 19051] 19:33:15|20:27:35)
60 5(1061/07/05/2013|A pé /Acesso a outro modal 50[20:30]20:33 163 20:27:4020:33:55
60| 1{1062|08/05/2013|A pé /Acesso a outro modal 150| 6:28| 6:31 166| 06:28:0106:31:01|
60 1/1063|08/05/2013|Onibus /Acesso a outro modal 400| 6:36 6:40 834| 06:22:06/06:34:36
60| 1/1064/08/05/2013|A pé /Acesso a outro modal 50| 6:40| 6:42 49| 06:34:36(06:35:26
60 1/1065/08/05/2013|Onibus Trabalho 200000| 6:47| 7:50, 19456| 06:43:06|07:45:48
60 1/1066/08/05/2013|A pé /Acesso a outro modal 300| 7:50| 8:00 411] 07:45:53)07:51:03
60 2|1067|08/05/2013a pé /Acesso a outro modal 50[17:38]17:42 199 17:41:14]17:47:33
60 2|1068|08/05/2013|Onibus \Voltar para casa 200000[17:49|19:09 20465| 17:53:23]19:26:53
60 2/1069|08/05/2013|A pé /Acesso a outro modal 5019:09/19:12 187 19:27:03]19:29:33
61 1/1070[18/05/2013Bicicleta  |Lazer ou Recreagéo 100[12:00[12:05| 1 |Viagem curta
61 2|1071/18/05/2013Bicicleta  [Voltar para casa 100[12:15|12:20] 1 |Viagem curta
61 1/1072|19/05/2013|Automével [Compras/Refeicdo 1500]12:00/12:06 1166| 11:24:22|11:25:47|
61 2|1073|19/05/2013|Automével [Voltar para casa 1500[12:16(12:22] 1079 11:32:32/11:33:57
62 1{1074|18/05/2013|Automével [Compras/Refeicdo 400(12:00]12:02| 626| 12:58:59(13:01:01
62 2|1075(18/05/2013|Automével [Voltar para casa 400[12:04|12:06 573] 13:03:51|13:05:39
62 3|1076|18/05/2013|Automével [Compras/Refeicdo 2500]15:30]15:35] 3348| 15:47:14{15:52:02
62 3|1077/18/05/2013|Automével [Compras/Refeicao 100015:55|15:57| 570] 16:20:02|16:21:20]
62 4/1078|18/05/2013|Automovel |Voltar para casa 3000/16:12|16:18 3939 16:30:20]16:36:41]
62 5/1079|18/05/2013|Automdvel |Compras/Refeicdo 3000j21:3021:36 3837] 21:29:16|21:40:40
62 6/1080[18/05/2013|Automével [Voltar para casa 3000j21:51]22:00 3939| 21:42:35|21:48:42,
63| 1/1081[22/05/2013|A pé Levar ou pegar pessoas|  300/10:0010:05| 232/ 10:08:49/10:13:39
63 2|1082[22/05/2013|A pé \Voltar para casa 300[10:10]10:15 192 10:16:04{10:19:04
63| 3|1083[22/05/2013|A pé /Acesso a outro modal 700]11:20[11:30 1 |Inexistente
63| 3|1084{22/05/2013 1 165| 11:14:23]11:17:08
63 3]1085|22/05/2013 1 354] 11:25:28/11:30:28
63| 3/1086]22/05/2013|0nibus Trabalho 17000]11:32|11:45] 10647|11:36:13|11:49:42
63 4{1087[22/05/2013|A pé /Acesso a outro modal 1000[11:45|11:55| 596| 11:49:07|11:57:22,
63| 5|1088[22/05/2013 1 117] 20:55:11{20:56:31
63 5/1089[22/05/2013|Automdvel |Voltar para casa 15000[20:30[20:45 18585| 20:56:36/21:36:38
63 1{1090[23/05/2013|Automével |Levar ou pegar pessoas|  30010:30]10:31 294]10:34:16|10:35:14
63 2/1091[23/05/2013|Automével [Trabalho 15000[10:40[10:55 13411] 10:39:39|110:55:32
63 3]1092|23/05/2013 1 9245| 13:29:15/13:50:27
63| 4{1093[23/05/2013 1 17554] 16:29:19/16:43:10
63 5{1094|23/05/2013 1 3643 16:51:46|17:01:36
63 6/1095/23/05/2013 1 3567 17:19:21|17:33:58
63| 7/1096[23/05/2013 1 426|17:45:03|17:47:21
63 8|1097|23/05/2013|Automaével |Voltar para casa 21000]20:50[21:21 1 |Inexistente
64 1/1098|22/05/2013|A pé Levar ou pegar pessoas|  600] 9:30] 9:40| 838| 09:53:19/10:06:59
64 2|1099[22/05/2013|A pé Outros 300| 9:40| 9:45 357/ 10:12:34{10:17:04
64 3|1100[22/05/2013|A pé /Assuntos Pessoais 50/11:30|11:32] 1 |Viagem curta
64 4{1101[22/05/2013|A pé Trabalho 250|11:50[11:53 392|12:02:49/12:08:26
64 5|1102[22/05/2013|A pé Outros 200[11:53|11:56 191]  12:3512:37:53
64 6/1103]22/05/2013|A pé \Voltar para casa 300]13:00/13:05 377| 12:55:35/13:00:00
64 7|1104{22/05/2013|A pé /Acesso a outro modal 300/13:30]13:35| 690| 13:27:45(13:33:10
64 7/1105[22/05/2013[Trem/metrd[Trabalho 8000]13:50/14:00 7757| 13:41:10]13:53:05)
64 7|1106[22/05/2013|A pé /Acesso a outro modal 350/14:00]14:08| 685| 13:53:10/14:01:20
64 8|1107[22/05/2013|A pé /Acesso a outro modal 350(19:45|19:53| 598| 19:42:27|19:51:22
64 8|1108[22/05/2013|A pé \Voltar para casa 8000]19:55/20:05| 7659| 19:55:4720:04:42
64 8|1109[22/05/2013|A pé /Acesso a outro modal 300[20:30]20:40| 951| 20:32:27|  20:37
64 1/1110|23/05/2013|Automdvel |Levar ou pegar pessoas|  600/10:00/10:05| 1059| 09:53:54/09:57:14
64 2|1111)23/05/2013|Automével |Levar ou pegar pessoas| 15000]10:15|10:45 17925| 10:07:03]10:44:33
64 3]1112|23/05/2013|Automével [Compras/Refeicdo 30000]10:45|11:45 19839| 10:45:53)11:33:53
64 4{1113]23/05/2013|Automdével |Voltar para casa 5000]12:15|12:30] 4427 12:01:41{12:11:41
64 5|1114{23/05/2013|A pé Outros 30012:30]12:35| 589| 12:29:46(12:38:46
64 6/1115[23/05/2013|A pé Outros 300/12:35|12:40] 142|12:41:16[12:43:36
64 7|1116[23/05/2013|A pé Compras/Refeicdo 350(12:40]12:48| 202| 12:47:21{12:49:36




9. APENDICE Il

ETAPAS DE VIAGENS COLETADAS EM CADA DIA DE PESQUISA GRAFICADAS
NO SOFTWARE GPSTRACKMAKER E GOOGLE EARTH — EXEMPLO DE
APRESENTACAO
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