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RESUMO

A presente dissertacdo traz a questdo da aderéncia de viagens de veiculos em
monitoramentos inteligentes com sistemas Automatic Vehicle Location (AVL) que
operam em rotas rodoviarias. Uma viagem € considerada como uma série de
“passadas”, que correspondem ao tempo em que o veiculo estd em movimento, mas
excluindo os tempos gastos em paradas para  atividades como
carregamento/descarregamento entre outras. A partir de dados histéricos coletados via
Global Positioning System (GPS) pelo sistema AVL, uma metodologia de filtragem e
aplicacoes estatisticas para geracdo das passadas é apresentada. Além disso, sdo
propostos métodos para geragdo de padrdes de viagem de referéncia, baseados em
tempos de viagem e velocidades, desvios padrdes, locais de descontinuidades entre
outros parametros. A geracdo desses padrées em conjunto com procedimentos
operacionais permite o monitoramento eficiente do progresso de viagens de frotas de
veiculos, para finalidades logisticas e de seguranca. O progresso de um veiculo ao
longo de uma rota € analisado diante dos padrdes de viagem de referéncia obtidos a
partir de suas viagens prévias, de veiculos similares na mesma rota ou de viagens em
rotas de mesma classe, dependendo do que for mais adequado. A geracédo de padrdes
€ um processo dinamico que gera conhecimento sobre o veiculo e comportamento da
rodovia ao longo do tempo. Desenho do processo de monitoramento do progresso de
viagem é apresentado, no qual, a cada nova coleta de dado GPS ou a cada instante
solicitado pelo usuario, a aderéncia € medida, eventuais descontinuidades (saidas da

rota, paradas ou mudanca de sentido) sdo identificadas e avisos sdo gerados. Tal
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aderéncia é definida por indice de desempenho que considera os desvios de tempo em
relacdo a valores de referéncia e respectivas tolerancias. Para experimentacdo da
metodologia, foi realizada simulacao de viagem na rodovia BR116 na ligacao Sao Paulo
— Rio de Janeiro, sobre base com cerca de 130.000 registros de dados GPS
associados. Com integracdo em Geographic Information System (GIS) para suporte de
funcionalidades, foram gerados os padrdes de viagem e simulado o0 processo de

monitoramento com sucesso.

Palavras chave: Intelligent Transportation Systems (ITS). Automatic Vehicle Location
(AVL). Global Positioning System (GPS). Geographic Information System (GIS).

Tempos de viagens. Monitoramento de frota de veiculos. Logistica.
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ABSTRACT

This dissertation addresses the question of vehicle travel adherence in intelligent
monitoring with Automatic Transportation Location (AVL) operating in a regional
environment. A trip is considered as series of runs, corresponding to time in movement
but excluding time spent on activities such as loading/unloading and others. Based on
historic data collected from AVL/GPS a statistical data filtering method to generate the
runs is presented. Furthermore, statistical methods are proposed to generate travel
patterns based on travel time, speed, standard deviation and other parameters. The
pattern generation together with operational procedures allows effective monitoring of
large fleets in logistics and safety. The progress of a vehicle along a route is evaluated
face to the statistical patterns of its previous successful trips or against statistical
patterns of similar vehicles on the same route, whichever appropriate. The generation of
patterns is a dynamic continuous process that generates knowledge on vehicle and road

behavior along time.

A broad outline of the travel monitoring process is presented. Whenever the requested
by user, the process calculates the travel adherence, identifies abnormalities and
generates alarms. That adherence is defined by a performance index, which considers

the travel time deviations from the reference values and the respective tolerances.

Successful experimentation was carried out on the Rio de Janeiro — Sao Paulo
motorway, with 130.000 Global Positioning System (GPS) positional data relayed from

trucks to a Geographic Information System (GIS) based monitoring system in Brazil.
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1 INTRODUCAO

1.1 CARACTERIZACAO/ JUSTIFICATIVA

Cada vez mais sistemas inteligentes sdo usados em problemas de transportes. Pela
sua inerente relagdo com o espago e tempo, o transporte envolve monitoramento e
gestdo do movimento. O monitoramento enquadra-se nos casos em que apenas se
obtém informacao sobre o estado do movimento, mas nao se pode modifica-lo. Ja,

no gerenciamento, é possivel atuar modificando esse estado.

Este trabalho representa um subsidio para aplicacbes de monitoramentos e gestéao
de movimento, em sistemas inteligentes de transportes, em particular o sistema
Automatic Vehicle System (AVL). Nesses sistemas, as posi¢coes coletadas em tempo

real sdo atributo importante, mas nao o Unico que pode ser obtido.

Aplicacoes sao desenvolvidas em tempo real ou sobre historico dos atributos ligados
ao movimento de veiculos. Em se tratando desse historico, a massa de dados
gerada € muito grande, o que a torna importante fonte de conhecimento sobre os
quais se podem identificar padrées de viagens para inumeras finalidades e aprender
sobre a dindmica do movimento. Tais finalidades vao desde o planejamento de
transportes, gerenciamento da infra-estrutura, logistica, seguranca, servicos ligados

a localizagcao entre outros.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho é desenvolver metodologia de geracdo dinamica de
padrboes de viagens rodoviarias, em escala regional, a fim de subsidiar processo de
monitoramento inteligente do progresso de viagens de veiculos de carga, em
sistemas AVL. Esses padrbes correspondem a valores esperados de tempos de

viagem e velocidades e demais parametros usados como referéncia para



monitoramento de novas viagens, mas que também podem subsidiar suas

programacoes.

A base de dados para aplicagdo dos métodos corresponde a posicionamentos
histéricos de veiculos coletados via Global Positioning System (GPS) embarcado.
Esses dados sao integrados em Geographic Information System (GIS), o que
possibilita operacées de relacdo espacial e interface com demais processos do

monitoramento de veiculos.

E definida aderéncia entre valores esperados e realizados de tempo de viagem por
indicador de desempenho, a ser medido dinamicamente a cada instante da viagem
monitorada. Essa aderéncia considera o desvio do tempo real de progresso de uma

viagem em relagdo ao tempo esperado de referéncia e respectiva tolerancia.

Por fim, é proposto processo de monitoramento do progresso de veiculo com os
componentes necessarios para seu funcionamento e sua integracado com o0 processo
de geracao de padrdes, uma vez que os dados gerados pelos monitoramentos retro-

alimentam a geracao de padrodes.

Para experimentacdo da metodologia, sdo apresentadas simulacées do
monitoramento de uma viagem realizada na rodovia BR-116, via de ligacao de Séo
Paulo ao Rio de Janeiro. Para definicdo dos padrées dessa viagem, foi usada base
de dados GPS de viagens realizadas nessa rodovia, referentes a dois periodos, um
de fevereiro a margo de 2007 e outro de margo a abril de 2008, com um total em
torno 130.000 registros.

1.3 DESCRICAO DOS CAPITULOS

Para embasamento do trabalho, é apresentada fundamentacdo no Capitulo 2. Ela
aborda o problema dentro do contexto dos sistemas Intelligent Transportation
Systems (ITS). E feita revisdo tedrica dos sistemas de posicionamentos por satélite

atuais, e suas aplicacdes em diversos estudos de transporte e logistica, com foco no



sistema GPS. Sdo apresentados estudos de estimacao de tempos de viagem e
demais parametros, com base em dados GPS. Realiza-se também uma revisdo
bibliografica sobre Geoprocessamento, Sistema de Informacdo Geogréafica e
modelagem de dados espaco-temporais necessarios para aplicagdes como a desse
trabalho. Enfim, s&o feitas descricées sobre o sistema AVL, ja que a aplicacdo aqui
subsidia tais sistemas.

No Capitulo 3, é apresentado processo de geracdo de padrdes de viagem de
veiculos que envolve execucao de filtros e operacdes espaco-temporais para
definicdo de “passadas”, etapas de viagem em que o veiculo esta em movimento,
delimitadas por descontinuidades, tais como paradas, saidas da rota e retornos. Sao
também definidos os modelos para agregacdes de atributos dos pontos GPS em
segmentos de rota e definicdes dos parametros do progresso da viagem para esses
segmentos, tais como tempos e velocidades esperados, desvios padrées entre
outros. Esses pardmetros servem como base de comparagdo para novos

monitoramentos.

No Capitulo 4, é definida a aderéncia do progresso da viagem em relacdo ao
esperado ou a uma programacao pré-definida como indice de desempenho que
depende do desvio entre tempo real e tempo esperado da viagem e da tolerancia. O
tempo esperado e a tolerdncia sdo gerados para cada segmento da rota no
processo de geracdo de padrbes. Apresenta-se entdo o desenho do processo do
monitoramento de progresso de novas viagens, que a cada novo ponto coletado,
determina o estado do veiculo em termos de tempos de viagem, saidas da rota,
paradas e mudancas de sentido. Sao apresentados os componentes do aplicativo
bem como sua integracdo com o processo de geracao de padrdes.

No Capitulo 5, ha uma experimentacao da metodologia, aplicando-se os processos
de geracao de padrdes de viagem e simulacdao do monitoramento para uma viagem
na BR-116, na ligacdo de Sao Paulo ao Rio de Janeiro.

No Capitulo 6, a conclusao é apresentada resumindo os pontos importantes do
trabalho, seus resultados, continuidades e novos desafios.



2 FUNDAMENTACAO

2.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

2.1.1 Intelligent Transportation Systems (ITS)

Recentemente na literatura e em aplicagdes praticas tém-se construido os conceitos
de Intelligent Transportation Systems (ITS). Os problemas de transporte e suas
relacdes com logistica, seguranca sao antigos. Bem como o fato de que a
necessidade de transporte € derivada de atividades, ou seja, o transporte € realizado
para cumprir diversas finalidades, que se tornam cada vez mais diversificadas e
sofisticadas com o tempo. A novidade estda no acompanhamento cada vez mais
proximo (em tempo real), no controle e nas interferéncias que se podem realizar nas
diversas etapas de transporte, com impactos em logistica e nas atividades fins.
Esses processos sdo possiveis pelo desenvolvimento tecnoldgico de sistemas de
posicionamento, entre outros dispositivos, e aplicacdo de processos mais
inteligentes, que geram grande quantidade de informagdes e dinamismo.

Os sistemas ITS podem focar aspectos ligados aos veiculos, viagens, trafego ou
vias, em transportes de carga ou passageiro nos diversos modos e finalidades.
Podem ainda operar com dados coletados em tempo real ou trabalhar com histéricos
de atributos ligados aos objetos de interesse.

Se considerarmos veiculos rastreados como objetos méveis, os sistemas Automatic
Vehicle Systems (AVL) foram muito disseminados com foco na obtengéo,
transmissdo e gerenciamento de posicionamentos via satélite. Rodrigues (2008)
refere-se aos AVL como sistemas que prosperaram pela necessidade de seguranca,
mas com posterior entendimento de que cada vez mais é possivel aplicar a
informacao de posicionamentos na melhoria de processos logisticos associados,

como verificado em seus comentarios:



A Logistica, claro, ja existia ha tempos, o ganho foi conduzi-la em tempo real,
interferindo em processos, atrelado a dindmica do mundo real. Nessas novas
aplicagbes, hd a otimizacdo da programacdo e da atuacdo sobre os
processos de transporte, ha a comunicagao bidirecional com o veiculo. A
posicdo é apenas um item de informacdo, mas importante parte de um
complexo maior. (RODRIGUES, 2008b)

Rodrigues (2008) comenta ainda o aparecimento de dois tipos de aplicacdo: os
Transportation Management Systems (TMS), que integra a logistica os atributos dos
veiculos, ndo coletados em tempo real, e a Telemetria, que trabalha com atributos
adquiridos em tempo real. O primeiro lida com dados desde o consumo de
combustivel ao acompanhamento da vida média dos pneus. No segundo, dados
como rotacdo do motor, uso do freio, temperatura do motor, uso do cambio, entre

outros, geram ganhos na forma de utilizacdo do veiculo.

Toda essa evolucao tecnoldgica esta inserida no contexto dos ITS. De acordo com a
passagem de Rodrigues (2008), verifica-se a abrangéncia desses sistemas, nos
quais os dispositivos tecnoldgicos podem estar embarcados em veiculos ou

alocados ao longo da infra-estrutura de transportes:

O importante € que em torno de componentes embarcados compostos de
sensores, atuadores, sinalizadores, processadores e comunicadores criam-
se aplicagdes complexas em transporte de carga, de passageiros, em
navegagdo, em resgate, em servicos meédicos, em manutengdo, em
operacdes intermodais e inUmeras outras. Estas aplicagdes convivem sob a
sigla (!) ITS (Intelligent Transportation Systems) que na verdade cobre um
campo bem maior, pois incorpora ainda aplicagdes em que sensores,
atuadores, sinalizadores, processadores, e comunicadores também estao
presentes na infra-estrutura de transportes. (RODRIGUES, 2008b)

Nesse contexto, os Intelligent Transportation Systems (ITS) ou Advanced Traveler
Information Systems (ATIS) contemplam um conjunto de sistemas para alcancar tal
abrangéncia.

2.1.2 Impactos dos tempos de viagem em transportes de carga e seu

monitoramento

O tempo de viagem, associado ao espaco, € um parametro importante na logistica e
em viagens de carga. Segundo Baloou (2004), “o valor da logistica € manifestado



primariamente em termos de tempo e lugar. Produtos e servicos ndao tém valor a
menos que estejam em poder dos clientes quando (tempo) e onde (lugar) eles

pretendem consumi-los”.

Cada vez mais, os procedimentos logisticos operacionais buscam o just-in-time e
continuada reposicao de estoques para atender as crescentes exigéncias dos
clientes. Baloou (2004) afirma que “Freqientes estudos comparativos comprovaram
que o tempo médio e a variabilidade do tempo da entrega estdo sempre nos
primeiros lugares das relacées das mais importantes caracteristicas de desempenho
do transporte.” Nesse contexto, a busca por metodologias e dados mais precisos
para definicdo de tempos esperados de viagem e da variabilidade associada sao
fundamentais, visando melhoria continua do desempenho do transporte.

Nas areas logisticas e de seguranca, especificamente para os processos de
monitoramento de viagens de carga e tomada de decisdo, € cada vez mais
importante a antecipacdo de eventos que possam ocorrer durante a viagem. Em
termos logisticos, atrasos no seu decorrer podem gerar impactos operacionais ao
longo de varios elos da cadeia logistica. Existem trabalhos recentes na literatura que
discutem a importancia de informacbées em tempo real sobre processos de
transporte e as conseqléncias desses atrasos nas operacdes logisticas
(HAUGHTON, 2006). J&4 no estudo de Batley (2006), sdo determinados custos
relacionados a incertezas e imprecisdes nos tempos de viagem. Em termos de
segurancga, faz-se cada vez mais necessario o gerenciamento de riscos de roubo e

dano a carga, ao veiculo ou aos individuos.

Do ponto de vista de quem gerencia os veiculos/carga, informagdes sobre padroes
de viagem para obtencao de previsdes de tempos de viagem, velocidades, tempos e
locais de paradas constituem uma contribuicdo direta por subsidiar e melhorar o
monitoramento de veiculos. Além disso, processos eficazes de monitoramento do
transporte de frotas de veiculos de carga, associados a melhoria continua dessas

previsdes, sao de grande interesse e sao abordados nesse estudo.



2.2 Sistemas de Posicionamento GNSS

E notavel o acelerado avanco tecnoldgico recente no desenvolvimento de sistemas
de posicionamento por satélite. Fatores como melhoria continua da precisao das
posicdes coletadas e miniaturizagdo dos receptores tém contribuido na integragao
de demais tecnologias e sistemas para aplicagdes diversas.

O sistema americano Global Positioning System (GPS) é o mais difundido
atualmente, originalmente foi criado para uso militar, mas na década de 1980 teve
liberacao para uso civil. Ele calcula a posi¢do baseado em coordenadas geodésicas
referentes ao sistema World Geodetic System 94 (WGS84), tornou-se totalmente
operacional em 1995 e opera hoje com 27 satélites. Outros sistemas de abrangéncia
global, similares ao GPS, foram criados como o soviético Global Navigation Satellite
System (Glonass) e os europeus Galileo e European Geostationary Navigation
Overlay Service (Egnos). Surgiram ainda os sistemas de amplitude regional como o
japonés Quasi-Zenith Satellite System (QZSS) e o indiano GPS and Geo Augmented
Navigation (Gagan). O conjunto desses sistemas, normalmente desenvolvidos por
pais ou regido, compode o Global Navigation Satellite System (GNSS). O que tém em
comum € a capacidade de geracao de dados de localizacdo (coordenadas x, y € z) €
horario com alta acuracia. (BUENO, 2007).

Quando o posicionamento coletado é absoluto, a precisdo das coordenadas €
aproximadamente 15 metros, na maioria dos casos, mas tende a diminuir,
principalmente ap6s a implantacdo do Galileo. (BUENO, 2007). Os fatores que
influem nesses erros sao ionosfera, troposfera, multicaminhamento sincronismos de

reldgios e diluicdo da precisdo devido a geometria dos satélites na hora do rastreio.

A técnica de posicionamento para obtencdo das coordenadas GPS aplicado em
sistema de navegacado, sistemas AVL, por exemplo, é cinematica, ou seja, as
observacdes sao realizadas com o receptor em movimento. Além disso, na maioria
dos casos € absoluta, uma vez que ndo ha levantamentos de referencial e/ou pos-
processamentos, estando os erros desse método na ordem de grandeza de 10 a 15
metros. (FONSECA JUNIOR, 2004).



2.3 Desenvolvimento de estudos com uso de dados extraidos via GPS

Na literatura, emergem estudos que se utilizam de dados extraidos por GPS para
diversas finalidades em planejamento de transportes, gerenciamento da infra-
estrutura, estudos de congestionamentos, logistica, segurancga entre outros.

A frente desses estudos, aplicados ao planejamento de transporte de passageiros,
costuma apresentar como intuitos identificacdo e geracdo de padrdes de
comportamentos. Wolf (2004) descreve algumas aplicacbes de tecnologias
baseadas em GPS e ressalta o poder dessas ferramentas em coletar dados
referentes a varios dias e periodos, continuamente. O trabalho faz uma descricéo
geral de estudos, focados no transporte de passageiros, mas que mostra muito da
potencialidade dessa tecnologia.

Ja os estudos com dados GPS relacionados ao gerenciamento da infra-estrutura de
transportes e de congestionamentos visam definir parametros de viagem tais como:
tempos, velocidades e paradas, indices de desempenho do sistema entre outros.
Aplicagbes vém sendo desenvolvidas para transformar esse tipo de dados em
informacdes Uteis para o gerenciamento de vias e para os usuarios dos sistemas
viarios. Nesse caso, os parametros de tempos de viagem e velocidades sao, na

maioria das vezes, associados aos diversos trechos rodoviarios.

Um exemplo é o estudo de Quiroga (2000), que desenvolveu metodologia de
integracdo de GPS e Geographic Information System (GIS) em estudos de tempos
de viagem e medidas de desempenho para sistemas de gerenciamento de
congestionamento. Similarmente Taylor (2000) apresenta estudo de caso em rotas
da regido metropolitana de Adelaide, no sul da Austrdlia. Ele integra dados GPS ao
sistema (GIS), com foco na medicéo de niveis de congestionamento, além de definir
diversos indicadores relacionados aos atrasos, tempos de parada,

congestionamento etc..

Do ponto de vista do monitoramento de transito, Rocha (2006) desenvolveu trabalho
que apresenta parametros para aplicagao de GIS para monitoramento de transito em
tempo real no municipio de Belo Horizonte, baseado em dados dindmicos em



ambiente GIS. Esses dados sao Uteis para diagnésticos do comportamento de
trafego para fins de planejamento e de prestacao de servico a populagdo que podem
consultar informagdes das rotas de interesse com suas condicdes de trafego via

internet ou celular, em tempo real.

Na area de logistica, 0 monitoramento de veiculos por sistemas AVL, que se utilizam
da tecnologia GPS, vem trazendo muitos beneficios em termos de informagéo em
tempo real. Ele gera grande quantidade de dados de forma continua o que
representa um potencial de extracao de informacdes Uteis para diversos estudos de
transporte e logistica, o que evidencia a importdncia do desenvolvimento de
métodos/ técnicas eficazes de tratamento desses dados. Esses dados muitas vezes
mascaram relacées e padroes de comportamento que poderiam ser identificados,
porém, na maioria das vezes, sdo simplesmente descartados sem uma exploracao

prévia.

2.4 Técnicas de medicao de tempos de viagem e modelos de geracao de suas

estimativas

Técnicas e modelos de geracdao de tempos de viagem e velocidades, a partir de
dados GPS, correspondem a aplicacdes crescentes para finalidades de transporte e

logistica, conforme discutido no item anterior.

Du (2006) comenta sobre a diversidade de finalidades que os modelos de geracao
de tempos de viagem dos trechos de rede viaria podem ter. Além de representarem
medidas importantes das condicdes de trafego e de desempenho do sistema, sédo
fatores em estudos de padrdes de escolha de rota, pois a minimizacdo de tempo de
viagem tem sido o critério de decisdo de rota mais importante na maioria das
situacoées. Em seu estudo, apresenta metodologia para estimacdo de tempos de
viagem em arcos (links) da rede rodoviaria.

Uma boa classificacao das técnicas para medir tempos de viagens é a apresentada
por Quiroga (1998), que define dois grupos: Roadside Techniques e Vehicle
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Techniques. Segundo ela, as Roadside Techniques sao baseadas no uso de
detectores fisicamente localizados ao longo de rotas de interesse, em intervalos pré-
definidos. Eles obtém os dados de tempos de viagem de veiculos que atravessam a
rota, registrando o tempo em que passam pelos pontos de verificacao.

Os sistemas Automatic Vehicle Identification (AVI) sdao exemplos de roadside
techniques que prevé o uso de transponders instalados nos veiculos (tags), leitores
localizados ao longo da rodovia, € uma rede de comunicacdo para transmitir as
informagdes a uma central de operacédo. Os dados da leitura desses detectores sdo
usados em estudos de geracao de tempos de viagem.

Ainda na classificacdo de Quiroga (1998), Vehicle Techniques sao baseadas no uso
de detectores embarcados nos veiculos. Os sistemas AVL estdo incluidos nessa
categoria. O Probe Vehicle, veiculo de teste com equipamento de posicionamento
embarcado que se movimenta ao longo das vias coletando dados de interesse
(posicao e tempo principalmente) e funciona como um detector mével é a técnica
mais comum do grupo das Vehicle Techniques. (CHEN, 2001). Ela é usada para
levantar dados de tempos reais de viagem, nos principais corredores rodoviarios
(DU, 2006). A partir dessas medidas, sao realizadas estimativas com acuracia

relacionada ao niumero de veiculos rastreados.

Pesquisas de Quiroga (1998) demonstraram a viabilidade de usar as tecnologias de
GPS e GIS para automatizacao da coleta de dados, reducao e disponibilizacdo com
uso de Probe Vehicle. Ele pode gravar uma série de dados como tempo de viagem,
velocidade, distancia percorrida, posicionamentos, velocidade instantdnea, consumo
de combustivel, etc. Na maioria dos estudos, ele é programado para levantar tais

informagdes em um periodo de menos de 10 s entre pontos consecutivos.

Na maior parte dos estudos que envolvem Probe Vehicles, apenas um veiculo é
usado para caracterizar o fluxo de trafego ao longo de uma direcido de viagem
especifica. No entanto, estudos mais recentes utilizam mais de um veiculo
monitorados. Enfim, ainda Quiroga (1998) constata a necessidade de uma
agregacao dos atributos dos pontos GPS em segmentos viarios, ao invés de usar
diretamente os dados pontuais, para facilitar a manipulacdo e interpretacdo. Esse

tipo de agregacao também € aqui realizado, conforme descrito adiante. Ja Du (2006)
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apresenta agregagao em arcos de rede (/inks) percorridos pelos veiculos em vez dos
segmentos de rota.

Segundo Chen (2001), uma vantagem do uso de Probe Vehicles para medir
diretamente os tempos de viagem é que tais medidas sdo mais préximas da
realidade, em relacdo ao uso de detectores fixos para medi¢cdes e conversdes dos
dados em informacdes de tempo. Isso é acentuado pelo fato dos tempos de viagem
ser afetados por diversos fatores. Os fatores variaveis correspondem ao volume de
veiculos das vias (reflexo da demanda por transporte), acidentes, tipo de veiculo. Ja
os fatores fixos tratam-se das condicbes geométricas, limite de velocidade, entre
outros, que se referem a caracteristicas da rodovia. Chen (2001) discute ainda
quanto a dificuldade de modelar a relacao entre todos esses fatores, especialmente
em condic¢des de trafego proximas ou superiores a capacidade.

Apesar de ter propésito diferente, a metodologia aqui proposta lida com o mesmo
tipo de dados da técnica de Probe Vehicle, com a diferenga de trabalhar com
frequéncia de coleta de dados menor (um ponto coletado a cada 3 minutos, em
média). No entanto, como o sistema pode monitorar muitos veiculos ao mesmo
tempo, esses dados podem ser usados juntos para definicdo dos padrbes, de modo
a minimizar a auséncia dos pontos adicionais gerados em frequéncias maiores de
coleta. Como referéncia, nas simulagcdes apresentadas, a base de dados refere-se a
10.087 veiculos em viagens pelo Brasil, com cerca de dois milhdes de pontos GPS
coletados. Se expandirmos essa amostra para o0 ano inteiro, constata-se a
magnitude da massa de dados.

O presente estudo assemelha-se com aqueles em que os veiculos fazem suas
escolhas e caminhos em vez dos que usam detectores ou veiculos dedicados para
apenas uma rota e periodos de tempo definidos. A vantagem é que os dados usados
aqui se referem a uma quantidade de /inks (arcos) de rede maior e em mais variados
horarios do dia. H4 uma série de trabalhos que visam determinar a porcentagem de
probes ideal com sua freqiiéncia para obtencédo de estimativas de tempos de viagem
confiaveis. (CHEN, 2001)

Um estudo recente de destaque, mais préximo do presente, € o elaborado por

Mccormack e Hallenbec (2005). Nele, ha desenvolvimento e testes de metodologias
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de coleta de dados para medicoes do movimento de caminhées em vias pré-
selecionadas visando melhorias da mobilidade de frotas. Ele visa gerar referéncias e
padrdes incluindo variabilidade de velocidades e estatisticas volumétricas para
priorizar potenciais projetos de melhorias viarias e medir resultados de projetos ja
implantados. Para isso, o estudo concentrou nas técnicas de coleta por transponders
eletrénicos Commercial Vehicle information System and Networks (CVISN) e GPS.
Como ele partiu de iniciativa governamental, houve um recrutamento de empresas
de transportes e a instalagdo de 25 dispositivos para o método de coleta de dados
GPS. Foi enfatizada necessidade de se ter quantidade suficiente de caminhdes
equipados percorrendo 0s segmentos rodoviarios de interesse, para garantir a
obtencao desses padroes de referéncia. Diante disso, foi ressaltada a importancia
da colaboracdo de tais companhias em fornecer os dados. Nesse trabalho, sédo
gerados resultados com informagdes que podem beneficiar as empresas
transportadoras além do governo.

Ainda no estudo de Mccormack e Hallenbec (2005), obtém-se duas medidas de
desempenho, uma relacionada as viagens e outra aos segmentos de via. Na
primeira, o objetivo é rastrear os efeitos de congestionamentos nos tempos de
entrega de produtos bem como na previsdo desses eventos. Ja a medida de
desempenho dos segmentos rodoviarios é importante, segundo o estudo, para
descrever mudancas especificas resultantes de projetos e para prover valores de
referéncia. Alguns dos conceitos usados na metodologia para obtencdo dessas
medidas sdo aqui aplicados. Exemplo é a divisdo de viagens (frips) em
origem/destino, conceitos de parada, uso da mediana no lugar da média para
estimacao dos tempos, retirada de pontos correspondentes a saidas da rota e

algoritmos para agregagdo em segmentos, entre outros.

O estudo de Taniguchi, (2004) aborda roteirizacdo dindmica e programacdes com
tempos de viagem variaveis baseados em sistemas inteligentes de transportes, que
coletam informacdes de trafego em tempo real mais especificamente tempos de
viagem variaveis. As incertezas dos tempos de viagem afetam a identificagcdo da
melhor rota e programacdes de entregas e coletas em vias muito congestionadas.
Ele enfatiza que os sistemas AVL e AVI permitem companhias de transportes

usarem dados histéricos ou dados em tempo real em vias urbanas. Além disso,
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quantifica os beneficios de considerar a incerteza dos tempos de viagem no intuito e

racionalizar sistemas logisticos.

2.5 Identificacao automatica de paradas de viagens

Outro padrao de viagem que importa conhecer é a identificacdo automatica de uma
parada (origem/destino de viagens). Apesar de nao ser o Unico, um dos parametros
que pode ser usado para essa identificacdo é o dwell time, tempo em que o veiculo
esta estacionado. A definicdo prévia do dwell time representa o limite de tempo

acima do qual se pode afirmar que ocorreu parada com finalidade associada.

Doherty et al. (2001) propde algoritmo que usa o dwell time em conjunto com outras
analises espaciais para se determinar as paradas. De forma geral, calcula o numero
de pontos dentro de um raio em torno dela e compara com valor de referéncia,
considerando que a freqiéncia de coleta é fixa e definida. Por exemplo, define que
para uma parada de cinco minutos, ocorrem sessenta pontos registrados
aproximadamente, considerando freqiéncia de coleta de cinco em cinco segundos.
Se o veiculo estivesse progredindo em deslocamento, ndo haveria esse niumero de
pontos localizados tao préximos. O estudo menciona ainda que a maior dificuldade
do algoritmo estd em diferenciar paradas muito curtas, mas com finalidade, das
paradas relacionadas as condicbes viarias como sinais de trafego ou

congestionamentos.

Du e Aultman-Hall (2006) desenvolveram outro estudo interessante com essa
finalidade. Também ressalta que o mais dificil estd em diferenciar paradas rapidas,
como embarque de passageiro. No entanto, pelo estudo ter carater urbano, o dwell
time de referéncia usado foi de apenas 20 segundos. Esses valores sdo bem
inferiores aos usados na presente experimentacao (rodovia BR-116 no trecho de Rio
de Janeiro a Sdo Paulo), por ndo se adequarem a realidade dessa rodovia e das

regides metropolitanas das cidades que ela atravessa.
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Definem-se aqui as paradas, saidas da rota e mudangcas de sentido como
interrupgdes de “passadas”, conforme explicado mais adiante. Para determinagdes
do inicio/término dessas passadas, propde-se um modelo heuristico que identifica e

combina esses casos.

2.6 Geoprocessamento e Sistemas de Informacao Geografica

O conceito de Geoprocessamento € amplo e teve evolucdo de suas aplicacdes a
partir da década de 60. Rodrigues (1990) define Geoprocessamento como “conjunto
de tecnologias de coleta e tratamento de informacdes espaciais, de
desenvolvimento, e uso, de sistemas que as utilizam.” Ele afirma ainda que as
diversas areas que utilizam as tecnologias do Geoprocessamento tém interesse por
entes de expressao espacial, sua localizacao, ou distribuicdo, ou ainda a distribuicao
espacial de seus atributos. Ha definicbes que se referem a tais técnicas como

matematicas e computacionais.

Os sistemas de informacao relacionados ao Geoprocessamento, Sistemas de
Informagao Geografica (GIS'), também apresentam inimeras definicdes. Todas elas
incluem dados espaciais e associacao entre dados espaciais e mapas. Ha desde
definicbes mais antigas, como as mais recentes que vao incorporando novos
conceitos a partir de novas aplicagcdes. Camara et al. (2004) consideram os GIS
como ferramentas computacionais do Geoprocessamento, que permitem realizar
andlises complexas, ao integrar dados de diversas fontes e criar bancos de dados

geo-referenciados.

Focando no que o GIS é capaz de realizar, as definicbes o estabelecem como um
sistema de computacéo que inclui: hardware, software e procedimentos apropriados.
Resumindo, GIS é um sistema capaz de agregar valor a informacao espacial. 1sso
pode ocorrer por meio de eficiente organizacéo e visualizacdo, pela integracdo com

! Nesse trabalho é utilizada sigla GIS (Geographic Information System) para se referir aos sistemas de
informacdo geogrifica, pelo uso consagrado deste jargdo
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outros dados ou pela andlise e criacdo de novos dados. Assim, o sistema gera
informacao util de suporte a tomada de deciséo.

O presente trabalho corresponde a aplicacbes computacionais na area de
transportes, com sua relacéo direta com o espaco, portanto lidando com informacées
espaciais. Ele prevé utilizacdo de GIS para tratar, aplicar algoritmos matematicos e

representar tais informacoes.

E importante apresentar o conceito do “paradigma dos quatro universos” proposto
por Gomes e Velho (1995) apud Camara et al. (2004), para entender o processo de

representacdo do mundo real para o ambiente computacional:

e universo do mundo real: entidades da realidade a serem modeladas no
sistema;

e universo matematico (conceitual): inclui uma definicdo matematica (formal)
das entidades a ser representadas;

e universo de representacao: onde as diversas entidades formais sao
mapeadas para representacdes geométricas e alfanuméricas no computador;

e universo de implementacao: onde as estruturas de dados e algoritmos séo
escolhidos, baseados em consideragées como desempenho, capacidade do
equipamento e tamanho da massa de dados. E neste nivel que acontece a
codificagao.

A Figura 2.1 representa esses conceitos.

interface usuario

Universo Universo Universo Universo

Mundo real Matematico Represent. Implement.

Figura 2.1 - Paradigma dos 4 Universos. Fonte: CAMARA, 2004
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2.6.1 Representacoes

No contexto do paradigma dos quatro universos, para que a realidade possa ser
representada, € necessario que a realidade do universo do mundo real possa ser
traduzida para o ambiente computacional, passando pelos universos matematico, de

representacao e de implementacéo.

Primeiramente, devem ser definidos quais entes e o tipo de dados associados a eles
devem ser representados. Em termos do universo conceitual, no processo de
abstracao, o espacgo do universo real pode ser visto por uma composicao de campos
ou objetos. Nos campos, o0 espaco € considerado continuo e nos objetos,
considerado discreto onde sédo representados apenas 0s entes de interesse. Para o
presente trabalho, foi definido 0 modelo de objetos (discretos), para representacao
das rodovias, rotas, interseccoes de rede entre outros elementos.

No universo de representacdo, sao feitas as associacbes das entidades as
representacées geométricas que variam conforme escala e projecao cartografica
escolhida. Nesse processo deve ser escolhida qual classe de representacao deve

ser usada, a vetorial ou a raster.

A representacdo raster consiste na subdivisdo da superficie em um conjunto de
figuras geométricas basicas que cobrem completamente a superficie sem falhas ou
sobreposicdes. Ja na representacdo vetorial, os dominios espaciais sao
representados por conjuntos de tracos, deslocamentos ou vetores, adequadamente
referenciados. (REPRESENTAGCAO..., 2004). Essa representacdo pode ser em
ponto, linha ou poligono, além de possuir ou ndo topologia. A topologia sédo as
propriedades geométricas que ndo variam mediante uma deformacdo e denotam a
estruturas de relacionamentos espaciais (vizinhanca, proximidade, pertinéncia,
conectividade, adjacéncia, entre outras) que pode se estabelecer entre objetos
geograficos. Para definir a topologia em GIS é empregada estrutura especial de

dados que utiliza trés tipos de representacoes:

e No&: um ponto delimitador de uma linha ou um ponto de intersec¢ao de duas

ou mais linhas;
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e Arco: qualquer porgao de linha delimitada por dois nos;

e Vértices: pontos ordenados entre dois nés, que definem a forma dos objetos.

A conectividade € um componente da topologia relacionado ao fluxo ao longo das
linhas, esta propriedade é de fundamental importancia para operacoes de analise

realizadas em redes, como por exemplo:

e Operacoes de escolha de melhores caminhos;
¢ Planejamento de rotas;
e Medidas de vazao em corpos de agua;

e Fluxo em dutos

A topologia que mais interessa a esse estudo é a arco-né representada pela Figura
2.2.

Topologia Arco-Nd Lista Arco-Nb
2.'3_{1]_}: 2 2.2 Ar;:a Mo 2|g«:iu Nf:-;inal
O o L et
e "‘i’zﬁl —@L.ﬂ 4 23 24
® ® 3 = S
LA | | 7 75 77

Figura 2.2 — Representacdo da Topologia Arco-N6. Fonte: (REPRESENTACAO..., 2004)

As redes rodoviadrias desse trabalho foram representadas pelos arcos de redes
conectados por nds, onde o0s arcos correspondem aos trechos rodoviarios

delimitados pelos nés relacionados as intersec¢des com outras vias.

Ha aplicacao de funcionalidades GIS associadas a alguns modelos de transporte,
como os sistemas de referéncia linear (SRL) e a segmentacédo dinamica. O SRL é
usado para gerar a localizacdo dos elementos ao longo da via, que substitui a
localizagdo dos elementos por coordenadas. Ja a segmentacdo dinamica € usada
para transformar os dados armazenados em tabelas em informacbes possiveis de
serem visualizadas. Essa metodologia permite segmentar a rede sem precisar
quebrar os arcos (links) de rede inserindo nds adicionais. Esses dois modelos séo
também usados nos processos definidos no presente trabalho.
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Por fim, os dados espaciais tém natureza dual, localizagdo e atributos. Os atributos
correspondem a uma lista de caracteristicas que descrevem entidades, podendo ser

espaciais ou ndo espaciais.

2.6.2 Modelo de Dados

Um modelo é a representacao Util da realidade para determinado propdésito. Modelar
envolve processos como reducado, abstracéo, selecao, classificacao, definicdo, entre
outros. Desta forma, a arte de modelagem consiste em decompor 0 mundo real em
uma série de sistemas simplificados para alcancar uma visdao sobre as

caracteristicas essenciais de certo dominio. (RODRIGUES, 1990)

Em um desenvolvimento de aplicativo ou sistema, existem trés fases de modelagem
dos dados: Modelagem de Dados Conceitual, Modelagem de Dados Légica e a
Modelagem de Dados Fisicos.

Na modelagem de Dados Conceitual, ha a abstracao total do que se deseja modelar
e nao deve haver a preocupagdao com detalhes de implementacdo. O Modelo de
dados logico é o passo seguinte a Modelagem conceitual, onde os entes séo
armazenados em estruturas l6gicas de armazenamento de dados como tabelas ou
registros. Ja o modelo de dados fisico é o nivel mais baixo e descreve a organizacéao

dos arquivos e métodos de acesso.

O presente trabalho desenvolve o modelo de dados l6gico sobre o qual deve ser

feito o modelo fisico para sua implementacao.

Dentre os inumeros modelos de dados, o0 Geo-OMT € o de maior interesse a esse
trabalho. Ele foi proposto por Borges (1997) em sua dissertacdo de mestrado e trata-
se de uma extensdo do modelo de dados orientado a objeto OMT desenvolvido por
Rumbaugh et al (1997). As primitivas desenvolvidas para modelos GEO-OMT
permitem modelar a geometria e topologia dos dados geograficos e diferenciacao de
atributos alfanumérico dos espaciais. Esse modelo foi usado no presente trabalho.
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2.6.3 Espaco x Tempo — Modelagem Dinamica

A maioria das aplicacdes de tecnologia de geoinformacao utiliza representacdes
estaticas de fenbmenos espaciais. Segundo Camara et al. (2004), modelos espago-
temporais apresentam dois aspectos distintos: a escolha de conceitos adequados do
espaco e do tempo e a construcdo de representacbes computacionais apropriadas

correspondentes a esses conceitos.

A variavel tempo é dificil de representar em GIS, embora existam alternativas de
representacdo em diversos estudos, que consideram aspectos como ordem,

variagdo, granularidade, dimensao etc..

E importante aplicacdo de modelo espaco-temporal adequado nesse trabalho, uma
vez que sua matéria prima sdo os dados dos pontos GPS, cujos principais atributos
correspondem ao tempo e espaco. Tais modelos visam representar 0

comportamento de objetos em sua trajetéria espaco-temporal.

As posicdes coletadas pelo sistema GPS e outros sistemas de posicionamento séo
modificadas continuamente com o tempo. Para modelar esse tipo de dados surge o
campo de estudo dos “Objetos Moveis”. Esses objetos, na maioria das vezes,
correspondem a veiculos e carga, mas também ha interesses sobre animais e até
pessoas. Eles correspondem a sistemas méveis cujo estado desejamos conhecer ao
longo do tempo. Um aspecto importante dos modelos é a resolugcao espacial,
determinada pela freqiiéncia de coleta dos dados. (RODRIGUES, 2008)

Ha duas frentes para essa modelagem, a que foca no histérico do movimento e a
que trata de aplicacbes altamente dinamicas, com consultas visando o futuro
préximo. O processo de geracao de padrdes de viagem desse trabalho se enquadra
no primeiro caso € o processo de monitoramento do progresso das viagens no

segundo.
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2.7 SISTEMAS

Sistemas sdo conjuntos de entes inter-relacionados e seu estado representa o

conjunto de valores de atributos relevantes, em um determinado instante.

Quando um sistema é dinamico, ele pode ter seu estado alterado com o tempo (a
cada instante), ja quando ele é estéatico, seu estado permanece inalterado com o
tempo. Desse modo, os sistemas Automatic Vehicle Location (AVL), principalmente
quando focado no veiculo, sdo considerados dinamicos. Seu ambiente sdo as vias
que percorrem nas suas viagens e outros veiculos. O sistema AVL € aberto, pois ha
interferéncias do ambiente externo e sera detalhado em seguida.

2.7.1 Sistemas AVL

Como mencionado, os sistemas Automatic Vehicle Location (AVL) usados para o
monitoramento de veiculos, cargas e até pessoas tém tido sua utilizacdo ampliada,
com finalidades em logistica e seguranca. Eles permitem o conhecimento de
posicdes dos objetos, entre outras informacdes, e a realizacdo de operacdes

associadas.

O AVL é composto pelos subsistemas de aquisicido dos dados e atuacao,
equipamentos embarcados, comunicacdo e gestdo das informacdes. Alguns
exemplos de tecnologias de posicionamento sdo o signpost, GPS embarcado no
veiculo, rede de telefonia celular, radio freqiiéncia, hibridos, entre outras. Ja os
subsistemas de comunicacdo podem ser via radio, telefonia mével e satélite.
(RODRIGUES, 2003)

De uma forma geral, o sistema coleta os dados de posicionamento dos veiculos pelo
subsistema de aquisicdo de dados, através do subsistema de comunicacao,
transmite-os a uma central de controle, onde é realizada a gestao das informacdes

coletadas, por meio da integracdo dos dados de posicionamento com base de dados
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existente, ferramentas GIS e softwares especializados. Esse subsistema de gestéao
da informagdo suporta os processos associados a viagem do veiculo, provendo
funcionalidades ao sistema, além de gerenciar o recebimento e o envio de dados

entre veiculo e central.

Atualmente, a maior variacdo de custos das tecnologias esta relacionada a
transmissdo de dados. Transmitir através da rede celular é muito mais barato em
comparacao a comunicacao satelital; por outro lado, a infra-estrutura de telefonia
celular ndo cobre plenamente o territério. Nas regiées ndo urbanas mais afastadas, a
transmissdo acaba tendo que ocorrer por satélite, que tem abrangéncia global, o que
representa um custo dezenas de vezes maior. Como o custo da transmissao esta
ligado a freqiiéncia de coleta, ou seja, quanto maior a freqiiéncia definida para um
monitoramento, maior o custo da comunicacdo, principalmente nas “regides de
sombra” (onde a comunicagdo celular ndo tem cobertura), a definicido dessa

freqUéncia torna-se uma restricao de custo.

A partir da combinacao de tecnologias do AVL, de acordo com as necessidades de
cada operacao, € possivel gerar de maneira continua uma muito grande quantidade
de dados com alta precisdo de posicionamentos, que podem ser disponibilizados
aos usuarios (operadores do monitoramento, embarcador da carga, entre outros) na
central de operacbes e/ou em ponto remoto via web. Essa informacdo pode ser
usada em aplicagées em tempo real e/ou armazenados como histérico para posterior
analise. A metodologia aqui proposta analisa esta massa de dados e dela extrai

informacdes.

Como exposto, o sistema gera dados de posicionamentos de alta qualidade
(precisdo), com alta densidade de pontos (quantidade de pontos por unidade de
area) e cobertura espacial suficientes para aplicacdo de técnicas estatisticas para
determinacao de parametros da viagem e estudos de confiabilidade. Isso possibilita
a estimacao dos parametros para as diversas etapas da viagem e ndo apenas para
a viagem inteira, por meio da subdivisdo virtual das rodovias em segmentos. Outro
aspecto interessante que contribui para a confiabilidade da metodologia é o fato da
grande parte das viagens monitoradas apresentarem rotas fixas, o que caracteriza

comportamento ciclico: veiculo frequentemente realiza as mesmas viagens (com
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origens/destinos, caminhos fixos) e contribui para 0 mapeamento mais preciso da

rota pois havera maior quantidade de pontos GPS associados a ela.

Por se tratar de processo continuo de geracao e atualizacdo dos dados base, a
determinacao dos padrées de viagem é dinamica. Além disso, ha baixo custo de

levantamento de dados, uma vez que a infra-estrutura ja esta instalada.

O monitoramento AVL ocorre em tempo real sobre dados de posi¢cdes dos veiculos
em movimento atualizados dinamicamente, com conseqlente atualizacdo dos
atributos relacionados as posi¢des (pontos GPS) em intervalos de tempo pré-

definidos ou a qualguer momento, desde que solicitado pelo usuario.

Para muitas aplicacées do sistema AVL, € importante que 0s processos associados
a gestao das informacdes sejam capazes de gerar alertas no caso de ocorréncia de
algum evento inesperado em relacdo ao progresso das viagens dos veiculos
monitorados. Aspectos que se deseja saber sdo quando e onde os tempos de
viagem/velocidades dos veiculos atingem valores diferentes do esperado e qual a
magnitude dessa diferenca, caracterizada por uma métrica de aderéncia, a qual
pode caracterizar problemas como roubo, acidentes, velocidades ndo permitidas,
atrasos indesejados.

Ja existem técnicas bem difundidas, as chamadas cercas eletrénicas, que permitem
controlar automaticamente o progresso da posicao do veiculo, identificando quando
0 mesmo sai de uma rota pré-definida, atravessa locais de interesse ou chega/sai
dos respectivos destinos/origens e paradas pré-definidos. No entanto, a definicao
dos valores e limites esperados de tempo de viagem/velocidades de veiculos e a
identificagdo de quando ele atinge valores além desses limites, ainda acontece por
meio visual ndo automatico, operado por pessoas. Esse processo é sujeito ao erro,
apresenta capacidade limitada de gerenciar muitos veiculos simultaneamente, além
de representar alto custo de mao-de-obra. Portanto, é de muito interesse sua
automatizacao, pois por meio dela, além da reducdo dos erros associados a cada
viagem, é possivel ampliar a capacidade de gerenciamento para cerca de dezenas

de milhares de veiculos ao mesmo tempo.
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Isso representa uma substancial reducao de custo de mao-de-obra, uma vez que um
ponto de trabalho em centro de controle, em funcionamento vinte e quatro horas por
dia e sete dias por semana, representa cerca de R$12.000/més e consegue
acompanhar algumas poucas dezenas de veiculos simultaneamente. Cumpre notar
que a automacao do progresso da viagem nao elimina a atuacdo humana. Apenas o
faz com mais qualidade e eficiéncia a menor custo. Reserva a atuagdo humana para

o tratamento de excegoes.
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3 GERACAO DE PADROES DE VIAGEM

3.1 INTRODUCAO

Uma viagem é aqui considerada como composta por uma série de passadas e uma
série de descontinuidades (paradas, saidas do percurso, mudancgas de sentido). As
passadas correspondem aos trechos (etapas) de viagem nos quais o veiculo esta
efetivamente em movimento e dentro de uma faixa de distancia em relagéo a rota
pré-definida. Portanto, o tempo total da viagem de cada veiculo € a soma dos
tempos gastos no seu movimento em todas as passadas adicionado ao tempo

associados as descontinuidades.

O processo de geracdo dos padrées de viagens proposto identifica ocorréncias de
descontinuidades para definir as passadas, e seus tempos de viagem e velocidades.
A partir disso, em um processo de agregacdo, sdo gerados parametros de
tempo/velocidade e respectivos desvios padrao para cada trecho (segmento) de rota

que compdem a viagem.

Como os dados podem referir-se a viagens rodoviarias de varios veiculos em
diversas rodovias, sdo propostas trés maneiras de geracdo dos padrdes, assim
definidas:

e Caso 1- Monitoramento baseado em dados de referéncia sobre viagens
prévias do mesmo veiculo, na mesma rodovia a serem monitorados;

e Caso 2- Monitoramento baseado em dados de referéncia sobre viagens
prévias de varios veiculos, na mesma rodovia a ser monitorada;

e Caso 3- Monitoramento baseado em dados de referéncia sobre viagens
prévias de varios veiculos, em rodovias de mesma classe rodovidria da

rodovia a ser monitorada.

Uma discussdo inicial sobre os dados é apresentada. Essencialmente séo
necessarios base de dados GPS e rede vetorial rodoviaria. A base de dados GPS é
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composta por posicionamentos com data e horéario respectivos. Dependendo do
modelo matematico de agregacdo a ser aplicado, é necessario que cada registro
GPS possua como atributo a velocidade instantanea, além de posicdo, data e
horario. Apresenta-se comparacao entre dois modelos de agregacéao, detalhados no
Item 3.5.2 - Agregacao em segmentos homogéneos, um que usa a informacao da
velocidade instantdnea e outro que usa apenas os dados de tempo e localizagao. Ja
a rede vetorial rodoviaria deve representar as vias a serem monitoradas, mas
quando nao se tiver essa base, essa representacdo pode ser gerada pelos proprios
pontos GPS, conforme detalhado mais adiante.

Conforme exposto, é preciso identificar as passadas para que sejam anulados de
forma completa os efeitos das descontinuidades nos padrées de viagem. Para isso,
€ realizada a retirada de pontos invalidos de paradas, pontos dos veiculos no
momento em que estdo fora da rodovia ou pontos de mudanca de sentido do

movimento. A partir dai, determinam-se os pontos de inicio/fim de cada passada.

E feita opcdo de se trabalhar com os dados GPS agregados, para facilitar a analise.
Sao possiveis dois tipos agregagado, um sobre os arcos da rede rodoviaria e o outro
em segmentos rodoviarios de mesmo tamanho, homogéneos em termos velocidade.
Por definicdo, esses segmentos sdo considerados homogéneos, pois qualquer ponto
que esteja associado a ele, independente da posicdo, apresenta mesmo valor
esperado de velocidade. No caso da agregacao em segmentos, analisa-se a relacao
ideal entre tamanho do segmento, freqiiéncia de coleta e classe da rodovia para se

obter melhores estimativas.

Na maioria dos estudos urbanos, o periodo entre coletas de duas posi¢cdes GPS
consecutivas é de menos de 10 segundos. Para o propésito do presente trabalho, tal
freqUéncia € muito alta e desnecessaria, sendo usado valor na ordem de grandeza
de 1 ponto a cada 5 minutos, conforme discutido no Item 3.5.3 - A questao da
definicao do tamanho do segmento. No Apéndice A, estdo apresentados

conceitos Uteis que sao utilizados no presente trabalho.

Enfim, o processo de geracdo de padrdes pretende responder as seguintes

questoes:
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e Para uma nova viagem, qual o Caso de monitoramento, 1, 2 ou 3?

e Para certa freqUéncia de coleta dos dados GPS, qual o tamanho do segmento
que deve ser adotado?

e Qual a freqiéncia minima de coleta de dados para certo tamanho dos
segmentos de rodovia sobre o0s quais sdo determinados os padrdoes de
viagem?

e (Quais os valores esperados de tempos de viagem e velocidades e respectivos
desvios padrdo, em cada segmento de rota a ser percorrido?

e Qual a tolerancia relacionada ao desvio entre o tempo real de progresso € o

tempo esperado, para cada segmento rodoviario?

3.2 PROCESSO GERAL

Como ja exposto, esse trabalho desenvolve metodologia de geracédo de padrdes de
viagens para subsidiar processos de monitoramentos. Para tanto, é definido um
processo geral, que é composto pelos subprocessos de geracdo de padrdoes de
viagens e monitoramento do progresso de viagens. A Figura 3.1 mostra seu

esguema.

Preparagao
dos dados

4

Dados de Geragao de
entrada padrdes de <
do usuario viagem

A 4

A
Aplicativo de
monitoramento do
progresso da
viagem

Figura 3.1 — Processo geral de geracao de padroes e monitoramento do progresso de viagens
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De acordo com a Figura 3.1, é necessaria uma preparacao das bases de dados. A
partir dela, é realizado o processo de geracao de padrdes, cuja base de dados GPS
€ continuamente alimentada com dados resultantes dos monitoramentos em

sistemas AVL, que serao detalhados no Capitulo 4 -

PROCESSO DE MONITORAMENTO DO PROGRESSO DE VEICULOS.

Dados de entrada exdgenos definidos pelo usuario sdo necessarios para o processo
de geracédo de padrdo, como identificador do veiculo e da rota, esta definida por
origem, destino e trechos rodoviarios com quilometragens de inicio e fim, conforme
detalhado no Item 3.7 - PROCESSO DE GERACAO DE PADROES.

Quando finalizado o processo de geracao de padrdes, serdo gerados os valores de
velocidades e tempos de viagens esperados para os segmentos, bem como os
desvios padrbées e demais dados associados. A partir deles e das entradas

informadas pelo usuario, € possivel iniciar o monitoramento do progresso da viagem.

3.3 AQUISICAO DE DADOS

A aquisicdo de dados GPS necessaria para aplicacdo da metodologia proposta é
uma tecnologia de baixo custo e cada vez mais explorada em estudos de transporte.
Como explicado na fundamentacdo, dispositivos GPS usam sistema de
posicionamento satelital para obter dados com acuracia muito elevada. Ao coletar
dados GPS de varios dias seguidos e gerar informacdes de desempenho rodoviario
e estatisticas de viagens ao longo do tempo, é possivel saber onde atrasos

acontecem rotineiramente, com que freqiiéncia e magnitude.

O sistema AVL é composto por trés subsistemas: coleta de dados, transmissao e

gerenciamento das informagdes.
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No Brasil, principalmente devido a questdo da seguranca, a frota de veiculos de
carga rastreada ja € da ordem de centena de milhares. Isso constitui uma rica fonte
de dados para estudos e melhoria de processos de monitoramento, bem como para
outras finalidades.

Conforme mencionado, os dados GPS a serem usados no processo de geracao de
padrdes correspondem aos pontos resultantes de monitoramentos e sao recebidos
de forma continua. Isso significa que a geracao de padrdes € dinamica, pois pode
ser processada para cada nova viagem a ser monitorada, atualizando

continuamente os resultados desses padrdes.

Por se tratar de estudo com foco nas etapas rodoviarias das viagens, nao se faz
necessario que a freqiéncia temporal de coleta seja tdo alta como nos estudos
urbanos. Isso porque nas regides ndo urbanas a escala espacial e temporal € bem
menor e os disturbios de congestionamento menores e menos frequentes, o que

significa que a agregacao dos dados deve ser feita em segmentos maiores.

3.3.1 Base de dados GPS

A partir dos dados coletados, constitui-se Tabela de Dados GPS, com no minimo os
seguintes atributos: IDENTIFICADOR DO VEICULO, LATITUDE, LONGITUDE e
DATA/HORA DA COLETA. Caso seja adotado modelo da velocidade instantanea na
agregacao, conforme explicado adiante, é necessario coletar as velocidades
instantaneas de cada ponto GPS e inclui-las como mais um atributo dessa Tabela.

3.3.2 Rede Rodoviaria

Para se obter uma base vetorial para aplicacdo da metodologia, tém-se duas
alternativas. A primeira é lancar mao de mapas digitais existentes fornecidos por
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orgaos como DERSA, DNIT, IBGE, entre outros. A qualidade do mapa, indicada pela
precisdo e atualizacdo dos dados, influi no resultado dos padrées de viagem a
serem gerados. Os dados de pontos devem estar no mesmo sistema de
coordenadas da base rodoviarias e ambos integrados por meio de ferramentas GIS.

A segunda alternativa, quando ndo se possui essa base rodoviaria, é gera-la a partir
dos préprios pontos GPS, por meio de aplicacdo de algoritmos ja desenvolvidos na
literatura que combina pontos GPS. (QUDDUS; OCHIENG; NOLAND, 2007). A
maneira ideal € guiar um veiculo com receptor GPS instalado ao longo dos
corredores desejados e levantar a direcao, inicio e fim de rampa, interrupcdes e
interseccoes, nos dois sentidos da via. O resultado pode ser importado para um
ambiente GIS para aplicacdo do algoritmo e geracdo de uma base vetorial
rodoviaria. Como essa base é criada diretamente dos pontos GPS, o erro dos
estudos serd o erro do préprio equipamento, diferente do caso anterior, no qual

havera acumulo do erro da base de rodovias e do GPS.

No entanto, nem sempre se tem distribuicdo de pontos suficiente ou possibilidade de
executar a viagem para gerar essa rede. Nesse caso, havendo ao menos alguns
pontos referentes a viagens ja realizadas na rodovia em estudo, é possivel ajustar a
rede a partir deles, por um processo manual de edicdo. A determinacdo do erro
espacial nesse caso sera o da posicdo GPS acrescido ao erro da rede em relagéao a
esses pontos, que pode variar espacialmente e de acordo com fatores como: escala,

diferenca de sistema de coordenadas, entre outros.

Os mapas mais antigos do Brasil ainda estdo referenciados ao sistema de
coordenadas Corrego Alegre e South American Datum (SAD69). A diferenca de
coordenadas entre o sistema World Geodetic System (WGS84), correspondente aos
dados GPS, e o SAD69 é de cerca de 20 metros e entre 0 WGS84 e o Corrego
Alegre esta em torno de 150 metros. Desse modo, o ideal é que se trabalhe com
uma base de rede no sistema WGS84 para minimizacao da diferenca entre pontos
GPS e a rede. Ainda assim, erros ainda persistem devido a fatores como escala,

entre outros.

e Sistema de Referéncia Linear (SRL)
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Conceitualmente, o Sistema de Referéncia Linear (SRL) pode ser representado por
um esquema unifilar construido pela retificacdo da linha que representa a base da
rodovia, com uma régua de quilometragem sobre ela. No caso desse estudo, é
interessante criar um SRL sobre as rotas a serem estudadas. Como sempre existe
erro associado a medicéo do posicionamento pelo GPS, é importante que todos os
pontos estejam nesse sistema para que sejam comparaveis. Para inserir os pontos
nesse sistema, simplesmente associa-se um valor de quilometragem da rota como
atributo de cada um deles. Para aplicacdo desse algoritmo, foi utilizado
procedimento do software de GIS aplicado ao transporte “TransCAD”.

Para visualizar geograficamente a rodovia original e as posi¢oes relativas dos pontos
GPS sobre ela, pode-se executar outro procedimento do “TransCAD” que incorpora

0s pontos sobre a rota rodoviaria.

3.3.3 Modelo de Dados

O modelo de dados légico para a metodologia de geragdo de padrdes segue 0O
esquema da Figura 3.2. Ele foi desenvolvido segundo o GEO-OMT, modelo de
dados baseado na modelagem orientado a objetos, que é extensdao do método
Object Modeling Technique (OMT) com adicao de primitivas geograficas. O modelo
foi elaborado em linguagem Unified Modeling Language (UML) no Microsoft Visio
2007.
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Figura 3.2 - Modelo Conceitual de Dados

No modelo, os pontos resultantes das coletas de dados GPS de viagens
monitoradas séo adicionados continuamente na Tabela Pontos_GPS, que funciona

como um repositorio de pontos.
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Cada ponto GPS esta associado a uma ou muitas rotas e a partir dessa associacao,
€ possivel calcular a quilometragem e a distdncia em relagdo a rota, operacoes
essas representadas na Tabela Pontos_GPS do modelo, denominadas “Calculo
km” e “Célculo dist rota”. A partir da quilometragem e da sequéncia, outras
operagdes sao possiveis como “Calculo do sentido”, “Calculo tipo ponto” “Calculo
passada”. Por fim, ha também o “Calculo segmento” que em conjunto com as

passadas e demais atributos subsidiam a agregacédo em segmentos.

Ainda na Figura 3.2, a Tabela Pontos_GPS esta também associada a Tabela
Passadas e a Tabela Segmentos pelos atributos de mesmo nome.

Espacialmente, a Tabela Rotas é composta por um ou muitos segmentos em uma
associacao de agregacao representada no modelo. Cada rota possui também um ou
muitos arcos de rede que compdem a Tabela Rodovias.

A Tabela Rotas também esta associada a Tabela Viagens em uma relagdo um para
um, uma vez que a rota é a trajetéria espacial a ser percorrida em uma viagem por

um veiculo.

Por fim, a Tabela Viagens contém os dados informados pelo usuario a cada novo
monitoramento, com dados como origem/destino e rota. Essa tabela € atualizada no
processo de monitoramento com os atributos de data/hora inicio e data/hora fim a
cada viagem monitorada. A Tabela Viagens estd também associada a Tabela de
Veiculos, esta com dados de tipo, marca, modelo para analises fatoriais

complementares.

3.4 DEFINICAO DE PASSADAS

Para definir um padrdo de viagem, deve-se retirar da base de analise os pontos
invalidos que nao representam um padrao do movimento determinado pela rodovia

de referéncia e sim descontinuidades de certa viagem. E o caso de paradas, saidas
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do percurso, mudancas de sentido do movimento etc.. A retirada deles é necessaria

para nao influenciarem indevidamente o padrao de viagem.

A identificacao automatica de paradas é detalhada mais adiante. Os pontos de saida
do percurso denominados “pontos fora da cerca” sao determinados por meio das
suas distancias a rede viaria. Se um ponto estiver a uma distancia maior do que um
valor pré-determinado, considera-se que houve uma saida de percurso. Ja os pontos
de mudanca de sentido devem ser também identificados. Du (2006) propde dois
tipos de algoritmos: o primeiro define que arcos de rede que forem percorridos pelo
mesmo veiculo mais de uma vez, em sentidos opostos e em um curto intervalo de
tempo, referem-se a uma mudanca de sentido. O outro simplesmente detecta uma
mudanca de 180° no movimento. Nesse trabalho, séo identificados pontos referentes
a mudancga de sentido pela andlise das variacées de quilometragens dos pontos, a

ser discutida mais a frente.

Como mencionado, passadas sao os trechos/etapas de viagem nos quais o veiculo
esta em movimento e dentro de uma faixa de distancia (buffer), em relacdo ao eixo
da rota pré-definida. Para defini-las, é preciso identificar seus pontos de inicio
(origem) e fim (destino). Assim, uma passada é terminada quando, ao percorrer 0s
pontos GPS cronologicamente ordenados, sao encontradas descontinuidades
(paradas, pontos fora da cerca, mudancas de sentido etc.).

A Figura 3.3 mostra um caso inicio/fim da passada por saida da rota, sendo que os
deslocamentos entre os pontos 2 a 3 e 3 a 4, referentes aos Atx3 e Atr3, sdo

considerados fora da cerca.

Inicio-Passada 2

Fim da passada 1

¢ P3 - Ponto fora da cerca — pontos dos veiculos nos momentos de saida do percurso
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¢ P4 — Ponto de transi¢do depois de voltar para cerca (influenciado pela saida do anterior)

Figura 3.3 — Pontos fora da cerca

A Figura 3.3 ilustra a necessidade de retirada de pontos que estejam fora da
rodovia, além dos limites de uma cerca virtual, correspondente a um afastamento
pré-determinado. A definicdo da distancia a ser usada na definicdo da cerca
depende de fatores como erro do GPS, erro da rede rodoviaria, quantidade de faixas
da rodovia (normalmente o que é representado pelas redes vetoriais de rodovia sao
0s eixos de via), existéncia de canteiro central e acostamento entre outros, portanto

varia conforme especificidades dos casos.

Em média, tém-se aproximadamente 15 m de erro das posicdes GPS, no entanto
uma variacdo grande de tipos de rede vetorial rodoviaria que podem acarretar
diferengas grandes de erros. Além disso, o numero de faixas e tamanhos de canteiro
central e acostamento variam muito conforme a rodovia, 0 que torna incorreto
estipular um Unico valor de distancia da cerca virtual. O modelo a seguir € proposto

para estimar seu valor:

L

canteiro

Dist _ Cerca _virtual =E ;s + E 5

+nim _ faixas * L, , +

rede _ rodovidria

(1)
Onde:

Egps = erro associado a coleta de posicoes GPS;

Erede rodovisria = €rro da rede rodovidria em relagéo aos pontos GPS;
niim_faixas = namero médio de faixas viarias, incluindo acostamento;
Lyiva = largura média de faixa da rodovia;

Leanteiro = largura média do canteiro central.

Segundo esse critério, retiram-se os pontos que estdo além da distancia de cerca.
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Na experimentagcdo desse trabalho, adotou-se valor adequado ao presente

problema.

Outro caso de descontinuidades sao as paradas da viagem, cujo exemplo esta

representado na Figura 3.4.

Raio de parada

11

Pontos / _ ¥

acumuladg T \/
de3alo 12

5 PPt sada

_-

‘ PASSADA 2 E
PASSADA 1

Fim da passada 1

Inicio-Passada 2

1
L 4

¢ P3a P10 Pontos de parada

® P11 - Ponto de Transi¢do depois da parada - ainda influenciado pela parada
anterior

Figura 3.4 — Pontos de parada

Du e Aultman-Hall (2006) e Doherty et al. (2001) apresentam propostas de
algoritmos para identificacdo das paradas que correspondem a inicio/fim de viagens
de passageiros. A partir desses estudos, definiu-se algoritmo que pode ser aplicado
para o presente objetivo, que se diferencia dos citados por ndo se restringir a

viagens de passageiros e estar focado em viagens interurbanas.

As paradas que necessitam ser retiradas da base, antes da agregacdo dos pontos
em segmentos, sdo aquelas que apresentam alguma finalidade associada. Elas
ocorrem em fungao de padrdes especificos da viagem e nao por padrées da rodovia.

Assim deseja-se identificar paradas com finalidades do tipo:

e Carregamento/descarregamento
e Pernoites

e Almoc¢o do motorista
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e Troca de motorista
e Acidente

e Qutros

No entanto, é importante manter na base de dados as desaceleragdes, que podem

tornar-se paradas rapidas, por padrdes da rodovia tais como:

e Pedagio
e Balancga
e Congestionamentos
e Rampas

e Qutros.

Para diferenciar esses dois tipos de paradas, propdem-se usar o conceito de “tempo
estacionado” (dwell time). Para adotar o valor do tempo estacionado, sdo feitas

analogias das definicdes de outros estudos relacionadas ao meio urbano.

Define-se que um veiculo esta estacionado quando os posicionamentos dos seus
pontos GPS coletados permanecerem em um raio pré-definido por mais tempo do
que o “tempo estacionado”. Doherty (2001) adotou raio de aproximadamente 20
metros, proximo ao erro do GPS e tempo estacionado de 5 minutos. Nesse método é
feita a contagem de pontos, uma vez que a freqiiéncia de coleta é fixa. No entanto,
para fins da analise de viagens rodoviarias, sugere-se a ado¢ao de um didmetro em
torno de 2,5 km e tempo estacionado de 30 minutos, mais condizentes com a

realidade rodoviaria, onde a ordem de grandeza dos tempos sdo maiores.

Esses valores podem variar conforme a rota a ser monitorada e sdo parametros de
ajuste quando da aplicacdo do processo. Propde-se ainda usar técnica um pouco
diferente da contagem do numero de pontos dentro do raio, pois pode haver
variacao na freqiéncia de coleta, o que torna essa quantidade de pontos também

variavel.

Os valores de tempo estacionado e diametro foram adotados de modo empirico,
considerando que em uma rodovia, veiculos estacionados por mais de 30 minutos
representam provavelmente uma parada para uma finalidade. Isso porque nao é
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usual que um veiculo, em um congestionamento, nao se desloque no minimo 2,5 km

nesse tempo.

A distincao total entre paradas rapidas e uma desaceleracao ou parada por padroes
da rodovia ndo é uma tarefa facil. Nesse estudo convive-se com essa ambiguidade,
ressalvando que com o uso da mediana como indicador ao invés da média, outliers
de parada terdo suas influencias naturalmente amortecidas, conforme detalhado no
Item 3.6 ASPECTOS ESTATISTICOS.

Uma sugestdo de aplicagdo para diferenciacdo das paradas relacionadas aos
padroes de viagens das relacionadas a rodovia é analisar varios veiculos. Assim, se
certa parada/desaceleracdo acontece uma ou mais vezes, referente a um ou poucos
veiculos no mesmo local, trata-se de um padrdo relacionado a essas viagens em
especifico e devem ser retiradas da base (acidentes, carga/descarga). No entanto,
se essa parada se repetir no mesmo local para muitos veiculos, trata-se de padréao
determinado pela rodovia e ndo deve ser considerado nas analises. Se ainda esse
padréao for periddico, € um forte indicio de congestionamento.

Foi desenvolvido algoritmo de identificacdo de paradas em Visual Basic for
Applications (VBA), que processado seqliencialmente sobre a base de pontos GPS,
identifica se o0s pontos permanecem estacionados. O algoritmo percorre
cronologicamente os pontos e para cada um deles, seleciona o0s pontos
consecutivos dos préximos 30 minutos. Se a maior variacdo de km entre esse
conjunto de pontos for menor do que 2,5 km, isso significa que todos eles

representam uma parada.

Esse mesmo algoritmo é ainda aplicado para identificar paradas ao longo do

monitoramento de uma nova viagem.

Outros pontos de inicio/fim das passadas correspondem as mudancas de sentido,

representadas pela Figura 3.5.
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Inicio-Passada 2

Nntido -B

Sentido -

Fim-Passada 1

@ P3 - Ponto de mudanca de sentido do movimento

Figura 3.5- Pontos de Mudanca de Sentido

Combinacdes dessas trés situacdes basicas ainda podem ocorrer e sao
consideradas nos modelos de agregacao.

3.5 AGREGACAO

Como descrito anteriormente, € necessario aplicar um processo de agregacado da
informacdo, uma vez que € contraproducente analisar diretamente os dados
pontuais, pelas dificuldades de determinar padrdes e realizar comparacao entre eles.
Essa agregacao é feita para os segmentos da rota, segundo segmentacao definida
conforme a freqliéncia de coleta aplicada.

A agregacao também pode ser aplicada aos diversos arcos de rede que formam a
rota. O objetivo & atribuir pardmetros de viagem a cada segmento, a partir dos
atributos relacionados aos dados da Tabela Pontos GPS. Para o presente estudo,
esses parametros sdo usados como valores de referéncia para o monitoramento de
uma nova viagem, conforme sera detalhado no Capitulo 4 - MONITORAMENTO DO
PROGRESSO DE VIAGENS DE FROTA DE VEICULOS.



39

3.5.1 Agregacao dos pontos GPS nos arcos da rodovia.

Uma rede rodoviaria € formada por diversos arcos que correspondem as ligacoes de
via entre intersecgdes (saidas/chegadas e cruzamentos de outras vias). O tamanho
dessas ligacdes € entao determinado pela presenca dessas intersec¢des. Em meio
regional, fora da area de influéncia urbana e com rodovias longas, as ligacbes
tendem a ser compridas, podendo ter mais de 100 km. J& no meio urbano, no qual a
rede de ruas é bastante densa, as ligacdes tém ordem de grandeza de um
quarteirao.

A agregacdo em arcos de rede constitui uma informacao ja util para finalidade de
roteirizacao, programacao temporal da viagem e analises gerais de desempenho de
rede em termos de tempos de viagem. No entanto, para monitoramentos com
frequéncias de verificacdo maiores, ha interesse em se determinar os parametros de
viagem esperados para segmentos menores, homogéneos em termos de

velocidade.

3.5.2 Agregacao em segmentos homogéneos

Segmentacao padrao é o processo de divisdo das rotas em segmentos, unidades
homogéneas em termos de velocidades, delimitadas de modo abstrato por poérticos
virtuais, que correspondem as quilometragens de entrada e saida dos segmentos e

podem ser usados como pontos de controle.

Assume-se que o valor de velocidade esperada dos segmentos e respectivos
desvios padrdo sao os mesmos, independente do local do ponto associado ao
segmento. Os segmentos possuem tamanhos iguais definidos segundo regra
apresentada mais adiante, que considera o tipo de via (sinalizada ou n&o),
freqUéncia de coleta dos pontos GPS de referéncia e nivel de controle necessario ao

novo monitoramento. A esses segmentos sdo associados parametros de viagem
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como valores esperados de tempo de percurso e velocidades e respectivos desvios

padréo.

Assim, no processo de agregacao, calculam-se os tempos de viagem de cada
segmento para cada passada, ou seja, para cada vez que um veiculo percorrer o
segmento. Com os valores correspondentes a todas as passadas, obtém-se a média

e mediana dos parametros para cada segmento e os respectivos desvios padroes.
Para o calculo da agregacao, dois modelos matematicos sao possiveis:

e Modelo da velocidade média (1): modelo em que a medida de entrada é a

variacao de tempo entre dois pontos de posicionamento contiguos;

e Modelo da velocidade instantanea (2): Modelo alternativo em que a medida de

entrada é a velocidade instantdnea medida pelo GPS.

OBS: Na experimentacdo do presente trabalho, apesar de terem sido coletadas as
velocidades instantaneas dos veiculos, usa-se o0 modelo da velocidade média (1), ja
que ele é mais simples e adequado para segmentos mais longos. Esses dois

modelos foram testados no estudo de Quiroga (1998).

Ha estudo de Mccormack e Hallenbeck (2005) que propéem algoritmo de agregacéo
do tempo de viagem em segmentos sem aplicar interpolagdo. O algoritmo percorre
sequencialmente a base de dados GPS e, para cada trip (correspondente as
passadas), determina como tempo de entrada do segmento o valor correspondente
ao primeiro ponto GPS associado ao segmento e como tempo de saida do
segmento, o valor do ultimo ponto GPS associado ao segmento, do mesmo veiculo.
O tempo de percurso é a diferenca entre eles. J4 no calculo da velocidade média,
para evitar distor¢cbes de resultados, usa como distancia o valor, entre esses dois
pontos, levantado diretamente pelo equipamento instalado.

Ja 0 modelo da velocidade média (1) proposto, baseado no estudo de Quiroga
(1998), considera como tempo de percurso em cada passada para cada segmento a
diferenca direta entre os valores de tempo acumulado associados ao ponto de saida
e ao ponto de entrada do segmento. Esses valores sdo determinados por
interpolacao linear, a partir do ponto mais proximo da entrada e do mais préoximo da
saida. A Figura 3.6 representa essa interpolacao.
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Figura 3.6 — Diagrama de Tempo x Distancia de pontos GPS em um segmento. Adaptado:
(QUIROGA, 1998)

Para aplicacdo do modelo, desenvolveu-se algoritmo que percorre a Tabela GPS
cronologicamente e para cada passada, determina os pontos mais préximos da
entrada e saida do segmento respectivamente (P, e Pp na Figura 3.6). Calcula entao
o tempo de percurso no segmento por interpolacdo, pela aplicacdo do modelo

matematico:

L
—t,, =—%t, (2)

tL =1 ent d

saida
Onde:
t, € 0 tempo de percurso no segmento;

t.. € 0 valor de tempo acumulado da passada no ponto de entrada do segmento;

tsaida € O Valor tempo acumulado no ponto de saida do segmento;

L é o comprimento do segmento;
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d é a distancia entre os pontos mais proximos da entrada (P,) e saida (Pp) do

segmento;

t; € 0 tempo entre os pontos mais proximos da entrada (P,) e saida (Pp) do

segmento.

Ja 0 modelo matematico aplicado para célculo da velocidade média é o seguinte:

14 == (3

média _ segmento f
L

Sao também determinados os desvios padrao associados aos tempos de viagem e
velocidades, cujo modelo é o seguinte:

Desvio _ padrdo =

Onde:
n € o tamanho da amostra;

x€é a media amostral de todos os valores de tempo (f) ou velocidade

(Vmédia_segmento)a conforme o caso;

x sdo os dados amostrais de tempo (t;) ou velocidade (Vmédia segmento), conforme o

caso.

A partir desse processo, cria-se tabela de segmentos que descreve os indices de
desempenho de cada um deles, baseado em tempos e velocidades. Cada registro
desse novo arquivo contém cddigo do segmento e atributos de média e mediana dos
tempos e velocidades, bem como nimero de amostra que gerou tais parametros,

desvios-padrao, entre outros.

Ja no modelo da velocidade instantanea (2), o tempo de viagem para cada passada
de cada segmento é calculado em funcdo da velocidade instantdnea. O estudo de
Quiroga (1998) traz detalhamento e aplicagao desse modelo.
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3.5.3 A questao da definicao do tamanho do segmento

E possivel adotar diversos esquemas de segmentacdo para uma rota. O tamanho
minimo de um segmento depende da freqiiéncia de coleta adotada. Quanto maior o
tamanho do segmento usado, menor sua quantidade para uma rota, o que reduz a
complexidade. No entanto, nesse caso, os valores dos parametros gerados para
cada segmento na agregacao estardo mais distantes dos valores dos parametros
associados aos pontos GPS.

Para rotas rodoviarias, os tamanhos dos segmentos a serem usados sdo bem
maiores do que para as rotas urbanas. Isso porque a escala rodoviaria é menor,
além do que os eventuais disturbios cujas deteccoes sdo de interesse e que
impactam na velocidade e no tempo de viagem, sdo de magnitudes maiores, da
ordem de grandeza de quilémetros.

Segundo estudo de Quiroga (1998), realizado para meio urbano com tamanhos de
segmentos variando entre 0,099 e 4,15 milhas, para que um distlrbio que cause
lentiddo (devido a congestionamentos, acidentes etc.) possa ser identificado, é
necessario que o tamanho do segmento seja menor do que a metade do sua
extensdo. Para uma segmentacdo de 10 km usada na experimentacdo desse
trabalho, os disturbio que serao identificados tém extensao de 20 km.

A agregacao em segmentos de uma passada pode ser representada pela Figura 3.7.
Nela, os residuos da velocidade representam a diferenga entre o valor original da
velocidade GPS e a velocidade nos segmentos, medindo a proximidade do dado
original do GPS do agregado em segmento.
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Figura 3.7- Residuos da Velocidade — Diferenca entre valores originais de velocidade GPS e

valores agregados em segmentos ao longo da rota. Adaptado: (QUIROGA, 1998)

Ja a Figura 3.8 mostra a relacdo do tamanho dos segmentos versus o desvio padrao
dos residuos das velocidades e os tipos de via, em estudo realizado por Quiroga
(1998), representando a distancia a partir da qual os residuos ficam independentes

do tamanho do segmento, conforme as condigdes de congestionamento.
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Figura 3.8 — Relacao entre tamanho de segmento e desvio padrao dos residuos da velocidade
para vias norte-americanas de diferentes caracteristicas e condicoes de congestionamento.
Adaptado: (QUIROGA, 1998)

A Airline Hwy, referida na Figura 3.8, € uma via sinalizada ao contrario da I-10 e I-12
com controle de acesso. Nota-se que na Airline Hwy (Figura 3.8 d), para uma
segmentacao de 2,5 milhas, o desvio padrao dos residuos é maior que 15 mph,
enquanto que para a I-10 e I-12 no mesmo periodo (Figura 3.8 b), o desvio padrao é
de menos de 15mph. Isso € uma indicacdo de que vias sinalizadas necessitam de
segmentos de tamanhos menores do que as com acesso controlado, para atingirem

mesmos patamares de residuos de velocidade.

Observa-se também que as condicées de congestionamento impactam no desvio
padrdao dos residuos, o0 que significa que em congestionamentos maiores, 0s
residuos tendem a variar bastante. Isso é visivel, comparando-se a Figura 3.8 a) e
Figura 3.8 b), que correspondem as mesmas rodovias no mesmo periodo.
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Diante do exposto, conclui-se que o tamanho do segmento tem uma relagdo com a
classe da via a ser analisada. Por exemplo, uma via sinalizada, com muitas
interseccoes, tende a ter maiores disturbios nos padrdes, exigindo segmentos de
tamanho menor para captar tais oscilacdées. Assim, nesse estudo, para as rodovias
de classe C, D e E, definem-se segmentos de tamanhos menores para os de classes
A e B, de acordo com a classificacdo hierarquica de rodovias sugerida, apresentada
na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Classificacao de Rodovias

Classes Descricao

A Rodovias de pista dupla com controle total de acesso (Imigrantes,
Bandeirantes e Rodoanel)

B1 Rodovias de pista dupla, com controle parcial de acesso (Dom Pedro)

B2 Rodovias de pista dupla, sem controle de acesso (Régis Bitterncourt,

Raposo Tavares)

C Rodovias de pista simples, sem controle de acesso
D Estradas Municipais
E Estradas de Terra

Foram discutidos fatores que determinam o tamanho ideal do segmento tais como
meio rodoviario x meio urbano, tamanho do disturbio que se deseja identificar, tipo

de via (sinalizada, acesso restrito etc.).

Entretanto, o fator de maior restricdo do tamanho do segmento € a frequéncia de
coleta de dados GPS. Mesmo que se defina o tamanho ideal do segmento baseado
nesses fatores, € necessario que se opere com freqiéncia de coleta minima
compativel, caso contrario nao se tera quantidade suficiente de pontos por segmento
para que a agregacao represente de maneira satisfatéria seus os padroes.

Como comentado anteriormente, segundo estudo de Quiroga (1998), um segmento
deve conter no minimo dois pontos GPS para que possa ser feita a agregacao,
devendo ser definida uma freqiéncia de coleta capaz de garantir isso. Para garantir
essa premissa, considerando tamanhos de segmento de 10 km e velocidade média
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de 60 km/h, deve-se definir um periodo de coleta (inverso da freqiéncia) de 5
minutos. Assim, pode-se adotar como regra geral que o tamanho do segmento deve

ser no minimo duas vezes maior do que o valor de tempo do periodo de coleta.

Mas pode-se surgir a seguinte questao, o que é adotado como premissa € o0 que é a
variavel, a frequéncia de coleta ou o tamanho do segmento? Normalmente, por
restricbes de custos, a freqiiéncia de coleta ja& € um dado, sendo assim o tamanho

do segmento uma consequéncia da mesma.

Pode haver ainda interesse em se obter padrbées de viagens para segmentos
menores, visando identificar disturbios localizados. Nesse caso, define-se primeiro o
valor do segmento, entdo a freqiéncia é calculada em funcao dele. Por exemplo,
deseja-se monitorar uma viagem com carga valiosa em uma rodovia muito
sinalizada, que costuma manifestar disturbios de congestionamentos. Pode ser
interessante gerar padrbes para posterior monitoramento de segmentos de 1 km,
portanto a frequéncia de coleta deve ser de no minimo um ponto a cada 30

segu ndos nesse caso.

Ainda no estudo de Quiroga (1998), foi discutido que quando as velocidades
originais dos pontos GPS associados a um segmento sdo relativamente uniformes, o
efeito da variacdo do numero de pontos por segmento (definido pelo periodo de
coleta), no correspondente valor agregado de velocidade se torna menor.

Uma extensao desse trabalho € aplicar a metodologia para regides urbanas, onde
ha necessidade de segmentos ainda menores que 1km. Para essa segmentacéo e
considerando que os impactos de congestionamentos sdo maiores, € necessaria

freqiiéncia de coleta ordem de grandeza de um ponto a cada 5 segundos.

3.6 ASPECTOS ESTATISTICOS

3.6.1 Tamanho da amostra e parametros
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A partir da definigdo do tamanho do segmento e do modelo a ser aplicado, realiza-se
a agregacao pelo algoritmo desenvolvido. Como resultado, obtém-se tabela de

segmentos com os pardmetros como atributos.

O tamanho da amostra representa a quantidade de passadas por segmento de rota.
Segundo Mccormack e Hallenbeck (2005), embora tamanhos de amostra pequenos
possam ainda produzir estimativas de velocidade e tempos de viagem, confianca
estatistica do quao bem essas estimativas representam as condicdes reais
permanecem modestas em tamanhos de amostra menores que 30 trips,
correspondentes as passadas, por segmento. Para amostras menores que 30, o
potencial de efeito de erros aleatérios se tornam mais significativos, segundo o
estudo.

Ha modelos estatisticos que determinam o valor do tamanho da amostra minimo
necessario. Um deles considera como variavel o coeficiente de confianga, desvio
padrdo e erro que se permite ter entre a estimativa e o real valor da média. Se
aplicado aos diversos segmentos, resulta em valores diferentes para cada um deles,

ja que apresentam desvios-padrao variaveis.

Ja que nao se trata do foco desse trabalho aprofundar nesses diversos modelos,
adotou-se como premissa valor genérico de 30, como tamanho minimo da amostra
(quantidade de passadas por segmento) para todos os segmentos. Esse valor foi
adotado na presente experimentagao. Porém, é possivel aprimorar essa estimativa
em continuidades desse estudo, e simplesmente passar a adotar os novos valores,
sem alteracado do apresentado em termos de processo.

Assim, o tamanho da amostra define se a geracdo de padrdes deve ser executada
com dados apenas do veiculo a ser monitorado na rodovia (Caso 1) ou com dados
de todos os veiculos da base que percorreram tal rodovia alguma vez (Caso 2).

Portanto, para gerar os padrdes de viagem, calcula-se quantidade de passadas do
mesmo veiculo na mesma rota, que corresponde ao tamanho de amostra do Caso 1.
Se essa quantidade ndo atingir um tamanho adequado, calcula-se a quantidade de

passadas sobre dados de todas as viagens que passaram pela mesma rota (Caso
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2), se ainda assim, a quantidade de amostra nao for alcangcada, buscam-se rotas em
rodovias de mesma classe hierarquica para aplicacao do processo (Caso 3).

Como as passadas podem apresentar concentragdes espaciais, € comum que sua
guantidade varie de um segmento para o outro, havendo alguns com estimativa mais

confiavel do que de outros.

A partir da agregacéo, sao definidos parametros que descrevam expectativa de
velocidades e tempos de viagem ao longo deles. Propdéem-se o uso da média e da
mediana como esses estimadores. Em termos de velocidades, a média é calculada
para cada segmento sobre todas as passadas e é usada para detectar mudancas de
condicdes de desempenho da via, apesar de ser afetada por um ou poucos valores
de viagens muito lentas. J4 a mediana representa uma medida do ponto médio dos

valores e nao é tao influenciada por valores muito baixos (outliers).

No entanto, se esses outliers forem importantes e representarem um “grupo de
risco”, a mediana pode superestimar o valor esperado, além de nao refletir
mudangas no tamanho ou freqiéncia das condi¢cdes extremas ao longo do tempo.
Quando a diferenga entre a média e a mediana for pequena, isso significa que os

valores sao simétricos.

Na experimentagao, sdo calculados também desvios padrdo, para cada segmento, e
graficos de Diagrama de Caixas.

Os desvios padrdes sao importantes para definicdo das tolerancias entre valor de
tempo real e esperado para medigdo de aderéncia no monitoramento. A tolerancia é
medida em unidades de desvio padrao, ou seja, quanto maior o desvio, maior sera a
diferenca permitida entre o tempo real de progresso e o programado de cada

segmento.

Ja os Diagramas de caixas servem para visualizar os parametros e outliers. A Figura
3.9 mostra um exemplo de grafico de Diagrama de Caixa (Box-Plot). Por ele, os

pontos além dos limites de minimo e de maximo sao considerados outliers.
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Figura 3.9 — Exemplo de Diagrama de Caixa

Apls esse tratamento, em um processo de segmentacao dinamica em GIS, a base
de segmentos com os parametros resultantes das agregacdes pode ser visualizada
com funcdes de buscas e selecoes.

Nos estudos de estimacao de tempo de viagem e velocidades dos advanced traveler
information systems (ATIS) e advanced traffic management systems (ATMS), é
comum haver divisdo da andlise por dia da semana, periodo ou horario em que a
viagem foi realizada. Para o proposito do monitoramento de veiculos, € interessante
se ter os padrdes divididos em periodos do dia e separar o fim de semana para que
quando uma nova viagem for monitorada, possam ser filtrados os padrdes

correspondentes.
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Essa divisdo é sugerida para que os padrbes gerados sejam mais representativos
em relagdo a viagem a ser monitorada. Sugere-se a divisdo em periodos: manha,
tarde, noite e madrugada. Assim, cada segmento pode ter estimativas definidas por
periodo e para fim-de-semana separado da semana e uma global com todos os
dados. E necessario verificar se isso causa uma reducéo do tamanho da amostra tal

qgue ela ndo atinja os patamares minimos.

Como continuidade do trabalho, pode-se realizar analise fatorial dos dias da semana
e periodos para identificacdo dos blocos homogéneos e separar apenas 0s valores
correspondentes aos fatores que influenciam os padrdes de viagem. Por exemplo,
se for verificado que os tempos de viagem das sextas-feiras a tarde sdo maiores que
os demais, eles podem formar um grupo especifico de analise, mais homogéneo e
significativo para seu grupo, e pode-se processar a agregacao apenas para ele,

guando a viagem a ser monitorado referir-se ao mesmo periodo.

3.7 PROCESSO DE GERACAO DE PADROES

O processo de geracao de padrdes de viagem é a principal parte desse trabalho e
seu desenho é apresentado. Ele considera premissas e conceitos definidos até aqui.
Para o presente propdésito, ele esta inserido em um macro processo geral descrito no
Item 4 - MONITORAMENTO DO PROGRESSO DE VIAGENS DE FROTA DE
VEICULOS, sendo integrados a outros processos.

Os produtos principais desse processo estao listados e correspondem a subsidios
para monitoramento do progresso de veiculos, de acordo com o propédsito desse

trabalho:

e Padrées de viagem para os segmentos rodoviarios (valores esperados de
velocidades e tempos de viagem, bem como os desvios padrdes e blox-plots),

de acordo com o caso de monitoramento;



52

e Processo de determinacao de descontinuidades como paradas, mudangas de
sentido de via e saidas de percurso, que sao usados para identificacao

dessas ocorréncias no progresso de uma viagem;
No entanto, subprodutos podem ser gerados para finalidades mdltiplas, tais como:

e Tempos e velocidades médios de viagens correspondentes aos arcos de rede
para alimentacao constante de base de dados subsidio de roteirizacoes;
e Base de dados de Passadas subsidios de programacao de viagens e analises

de comportamentos gerais € mudancas de padrdes com o tempo;

As bases de dados para o processo foram descritas anteriormente e referem-se a
base de pontos GPS provenientes dos monitoramentos e a rede vetorial rodoviaria.
A primeira atividade a ser feita é a preparacao dos dados para a geracdo de
padrdes.

Uma limpeza inicial da base de dados GPS se faz necesséria para retirada de
registros duplicados, aqueles que apresentam valores idénticos para os campos:
“identificador do veiculo” e “data/hora”.

E importante que conversdes de formatos dos campos sejam adequadas para a
integracao com sistemas de banco de dados e GIS e com a rede vetorial rodoviaria.

O Fluxograma da Figura 3.10 representa o processo de geracao de padrdes de

viagem. Cada etapa do fluxograma seré referenciada e detalhada em seguida.
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e Base de Dados
A — Dados GPS e Rede Vetorial

Conforme ja descrito, os dados GPS e a rede vetorial devem estar preparados
para o0 processamento de geracdo dos padroes. As bases devem estar
compativeis em termos de sistema de coordenadas e projecoes e integradas em
GIS para receberem operacdes espaciais. As bases de dados GPS devem conter
os campos e formatos minimos descritos no Iltem 3.3.1 - Base de dados GPS e a

rede vetorial deve conter vias referentes as rotas a serem monitoradas.
B - Dados de entrada do usuario

As etapas seguintes do processo acontecerdo a cada viagem a ser monitorada ou
sempre que se desejar verificar padrdes referentes a determinada rota. Para que
elas sejam iniciadas, é necessario que o usuario defina dados de entrada como:
veiculo e rota a ser percorrida. A rota corresponde as informacbes de
origem/destino e trechos rodoviarios encadeados com referéncias de
quilometragem de inicio e fim, no sistema proposto ou em sistema oficial da
rodovia. Uma rota pode corresponder a trechos de uma ou mais rodovias, mas
que sejam contiguos, permitindo que sobre ela possa haver uma trajetéria

continua.

e Operacoes Espaciais em Sistemas de Informacoes geograficas (GIS)

C - Selecao da rota a ser estudada

No caso dos dados de entrada do usuario fazerem referéncia a quilometragens em
outro sistema oficial, devera ser feita conversdo para se determinar as
quilometragens do sistema em uso. Apdés identificacao da rota em GIS, deve ser
feita a selecao de todos os arcos de rede que a compdem.

D - Geracao da rota no sistema
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E executado um procedimento para criagdo da rota dentro de um sistema
especifico em GIS capaz de executar operagdes como a aplicacao do Sistema de
Referéncia Linear (SRL) e segmentacdo dindmica, atividades do fluxograma a

serem executados apos esse processo.
E - Selecao dos Pontos GPS que pertencem a rota

A partir da rota recém criada no sistema, realiza-se buffer em relagédo a ela
(selecdo de regido que envolve objeto, delimitada por certa distancia) com
distancia a rede a ser definida, que pode variar em fungéao do grau de precisao dos
pontos e da rede vetorial. Todos os pontos GPS que estiverem dentro desse limite

séo entdo exportados para tabela separada.

F - Pontos GPS - SRL — Determinacdo da quilometragem rodoviaria e
da distancia a rota

Aplicando fungbes de GIS, sdo determinados para os pontos da base GPS, os
valores de quilometragens (km) em relacao a rota dentro do SRL e os valores de
distancia de cada ponto a rota (“distancia da cerca”).

O SRL da rota é usado ao longo de todo o processo e a quilometragem é a
referéncia que ira determinar os locais dos veiculos a cada momento. Calcula-se a
variagdo espacial linear entre pontos consecutivos, simplesmente pela diferenca
entre suas quilometragens. Esse indice é importante para padronizar referéncias e
facilitar comparagdes. E possivel calcular esses dados séo calculados pela fungédo
add milepost do TransCAD. Se interessar visualizar tais pontos exatamente sobre
as quilometragens da rota, esse software permite usar fungédo atach que “anexa”

0s pontos sobre a rota.

Ja a distancia da cerca é importante para que se possa adotar um valor além do
qual os pontos serdo considerados fora da rodovia. Essa medida representa um

valor de erro da coleta GPS em relacao a rede viaria, quando se sabe que o0 ponto
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realmente esta na rodovia. Esses dados séo calculados por fungédo especifica de
GIS.

G - Segmentacao

Como ja mencionado, devera ser feita segmentacao da rede, que € a divisdo da
rodovia analisada em segmentos homogéneos em termos de velocidade e
determinagcdo do segmento ao qual cada ponto pertence. Os critérios de
segmentacdo obedecem a relacdo ideal entre tamanho do segmento, freqiéncia
temporal de coleta dos pontos e classe da rodovia. O objetivo dessa segmentacao
€ a posterior agregacdo da informacdo pontual. Assim, para cada segmento

rodoviario, sdo determinados tempos e velocidade.

O processo de segmentacao consiste na divisao virtual da rota em segmentos de
tamanho pré-definido conforme exposto e a atribuicdo do codigo do segmento
para cada ponto GPS.

e Passadas
H - Seqliéncia Cronoldgica e Sentido do Movimento

Dois novos campos sao inseridos na base de dados GPS: a sequéncia, que
representa 0 numero de ordem cronoldgica de cada ponto e o sentido do

movimento, que precisa da seqliéncia para ser gerado.

O progresso da viagem dos veiculos se da por uma variacao espacial e temporal.
Na variacédo espacial, é importante determinar, além da direcdo (delimitacdo pela
rodovia por onde o veiculo progride), o sentido do movimento. Assim, o
comportamento de cada segmento de rodovia sera modelado para cada sentido,
que é determinado pelo sinal da variagdo de km, quando positivo corresponde a
determinado sentido e quando negativo, corresponde ao inverso, pela aplicagao

de algoritmos.
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I - Identificacao de descontinuidades (inicio/fim das passadas)

Os pontos invalidos devem ser identificados e posteriormente retirados da base,
pois ndo representam um padrdo de comportamento da via, e sim de viagem e

veiculo especificos.
» Pontos fora da cerca

Sao os pontos de saidas da rota pré-determinada e devem ser considerados
invalidos. Para identificagdo deles, adota-se uma distancia maxima em relacao ao
eixo da via dentro da qual os pontos sdao considerados validos. A delimitacao
dessa distancia € definida como cerca virtual.

A definicao da cerca virtual varia de acordo com fatores como imprecisdes e erros
gerais de medida GPS, erro da rede em relacdo aos pontos, numero de faixas da
rodovia, ocorréncia e tamanhos de canteiros e acostamentos, entre outros. A
distancia da cerca virtual em relacdo a via deve ser tal que englobe os erros
relativos a tais fatores, conforme apresentado no Iltem 3.4 - DEFINICAO DE
PASSADAS. A Figura 3.11 representa um exemplo de caso de pontos fora da

cerca.

e Pontos GPS
— Vias .
% Fim da viagem .

Figura 3.11 — Representacao de pontos “fora da cerca”. Adaptado: (DU, AULTMAN-HALL
2006)
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> Pontos de Parada

E aplicado algoritmo de identificacdo de paradas, conforme exposto no ltem 3.4 -
DEFINICAO DE PASSADAS. O tempo usado aqui para definir uma parada é de
30 minutos, enquanto que a variacao espacial entre pontos de uma parada é
definida em 2,5 km. Por exemplo, se um veiculo permanecer estacionado em um
raio de 2,5 km por mais de 30 minutos, os pontos GPS correspondentes receberao
atributo de parada, conforme discutido no ltem 3.4 - DEFINICAO DE PASSADAS.

A Figura 3.12 representa um exemplo de parada detectada por algoritmo com GIS.

L .‘.\4 \
w3

R

L ] L C.
) ) S S

% Fim da viagem . 1 \
— Sentido do Movimento o
® Pontos GPS ¢
Vias \ -

Figura 3.12 — Representacao de uma parada. Adaptado: (DU, AULTMAN-HALL 2006)
» Pontos de Mudanca de Sentido

Neste estudo, as mudangas de sentido s&o identificadas por algoritmo que
percorre a base de dados de pontos cronologicamente e para 0 mesmo veiculo,
verifica uma alteracao no sinal da variagao de quilometragem dos pontos. A Figura
3.13 mostra um exemplo de caso de mudanca de sentido do movimento.
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% Fim da viagem A
— /Sentido do Movimento

® Pontos GPS
—~ Vias

Figura 3.13 — Representacao de uma mudanca de sentido do movimento - Adaptado: (DU,
AULTMAN-HALL 2006)

Essa determinacdo é feita por um algoritmo que percorre seqiencialmente os
valores das quilometragens dos pontos GPS e verifica quando ocorre mudanca de

sinal da variagéo de quilometragem.
J - Geracdao de tabela de dados de Passadas

Apo6s a identificacdo das paradas € necessario gerar um banco de dados de
passadas que sao delimitadas pelos pontos de quebra (inicio e fim da passada),

conforme explicado anteriormente.
e Agregacao
K - Agregacoes em segmentos

A agregacao € feita para associar os parametros pontuais aos segmentos
definidos na etapa de segmentacdo. Determinam-se os tempos de percurso e
velocidades referentes aos pontos de cada passada por segmento. Para executar
tal tarefa, é processado algoritmo desenvolvido em Visual Basic for Applications

(VBA) que percorre a base sequencialmente e para cada passada, determina os
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tempos referentes aos pontos de entrada e saida de cada segmento, conforme
explicado no Item 3.5.2 - Agregacao em segmentos homogéneos.

O numero de passadas por segmento deve ser obtido e definira o tamanho da

amostra e o Caso de Monitoramento.
L — Verificacdao do Caso de monitoramento

Apls a agregacao, deve-se verificar o caso do monitoramento a qual a viagem a
ser monitorada estéd categorizada. O Caso 1 refere-se as agregacgdes realizadas
apenas sobre os dados de viagens histéricas do mesmo veiculo na mesma rota a
ser monitorada, o Caso 2 usa dados de varios veiculos ha mesma rota e o Caso 3
se baseia em dados de varios veiculos em rodovias de mesma classe daquela a
ser monitorada. Assim, é esperado que a maior precisdo dos resultados seja
relativa ao Caso 1 e a menor para o Caso 3.

A verificacdo do Caso de monitoramento se baseia no tamanho da amostra de
cada segmento determinado no processo da agregacao que corresponde ao
namero de passadas por segmento.

v Verificacdo do Caso 1 — Primeiramente, é feita selecdo apenas dos
resultados da agregacao dos dados pontuais em segmentos, referentes as
passadas do mesmo veiculo da viagem a ser monitorada. Verifica-se
entdo a condicao a seguir, conforme explicado no Item 3.5.1 - Agregacao
dos pontos GPS nos arcos da rodovia.

Se tamanho da amostra = 30, = Caso de monitoramento = Caso 1

Se tamanho da amostra < 30 = Caso de monitoramento = Caso 2

ou 3

v’ Verificacdo do Caso 2 (caso nao seja verificado o Caso 1) — Seleciona-se
os resultados da agregacao dos dados pontuais em segmentos, referentes
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as passadas de todos os veiculos, na rota a ser monitorada. Verifica-se a
condicao a seguir:

Se tamanho da amostra 2 30, = Caso de monitoramento = Caso 2

Se tamanho da amostra < 30 = Caso de monitoramento = Caso 3

Assim define-se o Caso de monitoramento, se forem Casos 1 ou 2, a proxima
etapa a ser realizada é a N — Geracao de tabela de dados de segmentos. Se o
for definido o Caso 3, a etapa seguinte € a S — Definicao de rodovia de mesma

classe.
o Estatisticas/ Produtos
M - Retirada de pontos fora da distribuicao

Sao gerados graficos de intervalos de confianga, diagramas de caixa e estatisticas
gerais: tempos de percurso (médios € mediana), velocidades (médias e medianas)

e desvios padrao.

Os intervalos de confianga sdo proporcionais aos desvios padrao e representam
outra abordagem para conhecer a precisdo da estimativa. O modelo que define o
intervalo de confianca para a média de uma distribuicdo normal com varidncia
desconhecida esta a seguir:

Intervalo _de _ confianca =2%*t_,, / *

(5)

e

Onde:
s € 0 desvio padrdao da amostra;

t_,,, €0 ponto superior 100 o/2 % da distribuicao t;

o<

n-1 € o grau de liberdade.
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Usa-se entdo a técnica de diagrama de caixas para identificar os outliers. Sobre
esse conjunto de dados, determinam-se os pontos que ndo fazem parte da
distribuicdo e devem ser retirados da andlise. Para isso, deve-se obedecer a
seguintes condigdes:

e Qutliers do diagrama de caixas correspondentes a passadas com apenas
um segmento;

e Qutliers do diagrama de caixas que apresentarem diferengca de
quilometragem entre o ponto mais préximo da saida do segmento e o ponto
mais proximo da sua entrada menor ou igual a 30% do tamanho do

segmento.
S — Definicao de rodovia de mesma classe (Caso 3 de monitoramento)

Conforme explicado no item L — Verificacao do Caso de monitoramento, se 0s
Casos 1 e 2 de monitoramento ndo forem verificados, 0 Caso do monitoramento é
o Caso 3. Entédo, deve-se definir rodovia de mesma classificacdo na base que

contenha dados amostrais suficientes para atingir o tamanho minimo de amostra.

Apoés essa identificagao, inicia-se novamente o processo do item C — Selecdo da
rota a ser estudada, até realizar a nova agregacdo e a amostra atender a

restricdo de tamanho minimo.
N - Geracao de tabela de dados de segmentos e estatisticas

Apoés a retirada dos resultados que néo faziam parte da distribuicdo, calculam-se
novamente os parametros de tempos de percurso (média e mediana), velocidades

(média e mediana), desvios-padrdo e tamanho de amostra final.

E gerada Tabela de parametros dos segmentos com seus atributos, conforme
mostrado na Tabela 3.2, que servira de base ao monitoramento de novas viagens.
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Tabela 3.2 - Tabela de parametros dos segmentos

N° Desvio
Veloc. | Veloc. Tempo | Tempo .
km km L . L . Passadas Padréo
Seg. Média | Mediana | Médio | Mediana
entrada | saida . . tamanho da | veloc.
(km/h) | (km/h) (min) (min)
amostra (km/h)
0 0 10 65 75,0 9,2 8,0 32 7,0
1 10 20 50 54,5 12,0 11,0 40 20,0
2 20 30 70 80,0 8,6 7,5 33 15,0
3 30 40 80 85,7 7,5 7,0 54 19,0
4 40 50 80 100,0 7,5 6,0 27 25,0
5 50 60 92 96,8 6,5 6,2 20 30,0
6 60 70 60 66,7 10,0 9,0 31 10,0
7 70 80 45 46,2 13,3 13,0 50 16,0
8 80 90 40 40,0 15,0 15,0 71 10,0
9 90 100 39 42,6 15,4 14,1 63 8,0
10 100 110 53 54,5 11,3 11,0 55 20,0

Essa tabela pode ainda ser integrada em GIS no processo de segmentagao
dindmica para elaboragcdo de mapas tematicos para visualizacdo espacial dos
resultados.

O — Geracao da grade de monitoramento

Nesse momento, é necessario elaborar grade de monitoramento, na qual cada
registro corresponde a um segmento da rota a ser monitorada, sendo o primeiro
correspondente a origem da viagem e o ultimo ao destino. Origem e destinos séo
informados pelo usuario. Sdo incluidos os atributos de tempo de viagem e
velocidade esperados por segmento, conforme o pardmetro escolhido resultante
da agregacao e os desvios padrao. E entdo calculado tempo acumulado previsto
para passagem na entrada e saida dos segmentos, considerando que o tempo
inicial zero corresponde a entrada do primeiro segmento da rota (origem informada

pelo usuario), pelo seguinte modelo:
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=

= t

ent _seg segmento (6)
i=0

Onde:

n é igual ao numero de segmentos de rota a serem percorridos a partir do

segmento associado a origem até o segmento correspondente;
tsegmento € O tempo de percurso esperado para cada segmento de rota.

Com isso, ja se tem uma previsao inicial dos tempos esperados de viagem por
segmento e para a viagem inteira. Por fim, calcula-se o desvio padrdo acumulado
de cada entrada conforme modelo:

Desvio _ padrado

ent _ seg segmento (7)

n
= z Desvio _ padrdo
i=0

Onde:

Desvio_padrdoseqmento € 0 Valor de desvio padrao de cada segmento que compdes a

rota.

Ressalta-se que os tempos acumulados das entradas dos segmentos e o tempo
acumulado da viagem inteira previstos nao consideram os tempos de paradas

eventuais da viagem.

Se houver o conhecimento dos locais e tempos de parada, € possivel considera-
los no calculo dos tempos de viagem acumulados esperados. Nesse caso, deve
haver uma pequena adaptacao do processo de geracao dos tempos da grade de
monitoramento. Ao tempo de entrada acumulado, deve-se somar a parcela

referente aos tempos de parada de cada segmento, conforme modelo a seguir:

n
n
Tem_ seg = Z txegmentu + Zj:O tpumda (8)
i=0

Onde:
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tyarada € O tempo de parada associado a cada segmento.

Por sua vez, o célculo do desvio padrao acumulado deve contemplar a parcela
referente a somatéria dos desvios padrdo dos tempos de cada parada por

segmento.
n n

Desvio _ padrao,,, ., =) Desvio_ padrdo,,,,., + Z Desvio _ padrdo _ parada,,,,,,,
i=0 i=0

(9)

Onde:

Desvio _padrdo _paradasegmento € 0 desvio padrdo associados aos tempos de
g
parada de cada segmento.

P — Processo de monitoramento

O processo de monitoramento é realizado para cada nova viagem a ser
monitorada e é detalhado no Capitulo 4 -

PROCESSO DE MONITORAMENTO DO PROGRESSO DE VEICULOS.
R — Pontos GPS dos monitoramentos

No processo de monitoramento sado coletados pontos GPS continuamente que
retro-alimentam a base A — Dados GPS usada na definicdo dos padrbes de

viagem.
Q - Processo exogeno de geracao de padroes para os arcos de rede

Esse € um processo paralelo a geracao de padroes dos segmentos e tem como
objetivo subsidiar roteirizagdes, podendo também subsidiar o dimensionamento e
planejamento temporal da viagem e estudos de comportamentos de desempenho
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de rede. Apesar de ndo ser simulada nesse trabalho, sdo apresentadas etapas e
desenho do processo relacionado.

Inicialmente, deve-se determinar para os nos de rede viaria as quilometragens em
relagdo a rota, da mesma forma que é aplicada para os pontos GPS. Relacionam-
se também cada ponto GPS a rodovia pela determinagéao do atributo arco (link) de
rede e né de rede mais préximos. Isso € feito por meio de fungdes de vizinhanga
em GIS, inserindo na tabela de pontos valores para os campos “ID_arco”
(identificador de cada arco de rede rodoviaria) e ID_né (identificador do né de

rede).

Apo6s conclusdo desse subprocesso e a partir da base de passadas gerada,
realiza-se a agregacdo nos arcos de rede por uma adaptagdo do algoritmo
desenvolvido para agregacdo em segmentos. Ele percorre sequencialmente as
passadas que passam nos arcos de rede e, para as quilometagens relativas aos
pontos de entrada (km_no_inicial) e de saida (km_n6_final) do arco, associam-se
valores acumulados de tempo e calcula-se o tempo de percurso do arco
correspondente a cada passada pelo modelo:

arco = Lns_ finat ~ Lns_inicial

Onde:

tié_fina © O tempo acumulado associado ao no final do arco;
tws_iniciat © t€MpPo acumulado associado ao né inicial do arco.

A partir dai, calcula-se a velocidade média pela mesma férmula de agregacédo em
segmentos:
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d é o comprimento do arco, usado no lugar do tamanho do segmento;
taeo € 0 tempo de percurso no arco de rede.

Sobre os resultados, calculam-se os parametros para os arcos tais como média,

mediana e desvios padrdes sobre todas as passadas.

A Figura 3.14 representa o desenho desse processo.

Geracéo de Padrdes para os Arcos de Rede

GIS - Operagdes . ESTATISTICAS/
e PASSADAS AGREGACA
Espaciais SS GREGACAQ PRODUTOS
i Geracéo de
Noés_rede — SRL - base de
Determinagéo de dados de
Km rodoviarie PASSADAS
tempos e
velocidades
esperados e
desvios padrdes -
Pontos GPS - v subsidios pare
Atribuicdo de | Agregagdo em [cleliza:2d
dados dos arcos de rede
arcos de rede

Estatisticas por
"| arco de rede

A

Geragéo de base /

de dados de
arcos de rede \

Para cada pontc
GPS determinam-se
id_arcc id_nc
dist_nc

Figura 3.14 — Processo de Geracao de Padrdes de viagem para arcos de rede
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3.8 CONSIDERAGCOES E PREMISSAS

Como mencionado, os dados GPS base para os monitoramentos sdo provenientes
de viagens histéricas. Por hipbtese, admite-se que padrées de viagem gerados a

partir de dados passados séo representativos dos padrdes do futuro.

No entanto, é possivel que seja feita alguma intervencao fisica na rodovia como
uma obra de pavimentacdo, entre outras, que altere os padrdes a partir de
determinada data. A verificacdo de mudanca de padrdao com o tempo nao esta
prevista nesse trabalho. Apesar disso, se a informagédo da intervencao existir, €
possivel retirar os dados referentes aos padroes antigos e gerar os padroes so
para os dados apds a intervencdo. Como continuidade, sugere-se que seja criado
método de identificacdo automatica de mudancas de padrao como tempo.

Outra questao importante € a definicdo das premissas e condigdes de contorno
dos processos de geragcao de padrdes aqui descritos. Como exemplo, tem-se a
distancia de cerca, critérios de tempo estacionado, distdncia de influéncia da
parada, entre outros. Foram expostos os fatores que influem em suas definigdes.
Todavia, eles variam conforme o monitoramento, qualidade, quantidade de dados,

escala etc., e podem ser redefinidos a medida que ocorrem monitoramentos.

Ha uma learning curve (curva de aprendizado) para a melhor definicdo de tais

parametros.
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4 MONITORAMENTO DO PROGRESSO DE VIAGENS DE FROTA
DE VEICULOS

4.1 INTRODUCAO

A partir da aplicagao do processo para geracao de padrdes definido no Capitulo 3
- GERACAO DE PADROES DE VIAGEM, sdo determinadas as referéncias para o
monitoramento do progresso de novas viagens Cujo processo € aqui proposto.
Sobre uma grade de monitoramento criada no processo de geragao de padroes, €
entado aplicado o componente desse monitoramento, que deve estar integrado ao
sistema AVL e ser processado em paralelo com eventuais outros subprocessos.
Cada ponto GPS levantado é enviado pelo sistema AVL a central de operacdes
que realiza as consultas especificas. E importante lembrar que cada ponto
coletado no monitoramento retroalimenta imediatamente a base de dados de
geracdao de padrdes, que funciona como um repositério de pontos, conforme
apresentado no Item 3.2 — Processo Geral.

Para cada ponto GPS coletado no monitoramento, o processo proposto visa

responder as seguintes perguntas:

e Progresso de viagem do veiculo

» Qual o valor da quilometragem (km) do veiculo com referéncia a rota
monitorada?

» Qual o valor de tempo acumulado de viagem que era esperado para
a quilometragem do ponto (sem considerar previsdes de paradas)?

» Qual o valor do desvio entre o tempo real de viagem e o tempo
acumulado esperado para esse local? Qual o indice de desvio
relacionado?

» Qual a tolerancia permitida relacionada a esse desvio?
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» Qual a aderéncia do progresso da viagem? Qual o estado do veiculo

(atrasado, adiantado ou progride conforme esperado)?
e Saida da rota

» O veiculo saiu da rota monitorada? Se houve a saida, em que
quilometragem o veiculo teve o ultimo ponto coletado ainda na rota?

» Qual a distancia em relacao a rota?

> A qual rodovia o ponto esta associado, desde que haja a saida da
rota prevista e em qual quilometragem esta em relacao a essa outra
rodovia?

> Se o ponto coletado imediatamente antes estiver fora da rota, houve
um retorno a rota?

e Paradas

> O veiculo esta parado? Em torno de que quilometragem e segmento
da rota? Por quanto tempo o veiculo esta parado?

» No caso de haver parada, ela corresponde a um local de parada
frequente para esse veiculo. E para os demais veiculos?

¢ Mudanca de Sentido

» O veiculo realizou uma mudanga de sentido? Em torno de que
quilometragem?
» Essa mudanga de sentido era prevista em relagcédo a rota informada

pelo usuario antes da viagem?

4.2 ADERENCIA DO PROGRAMADO x REALIZADO

Como exposto, um dos objetivos desse trabalho é definir indice de desempenho
que represente a aderéncia do progresso da viagem, em termos de tempo de
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percurso, em relacdo a valores esperados ou a uma programacgao. Ele depende

do desvio entre o tempo real e o tempo esperado e da tolerancia permitida para

esse desvio.

Assim, para cada ponto coletado no monitoramento, sao calculados os seguintes

atributos:

DeSViOPQnto

Desvio =T

ponto ponto _ real - Tpuntu _esperado (1 1 )

Onde:
Tyonto_reat € O tempo acumulado desde o inicio da viagem;

Tponto_esperado € O tempo acumulado esperado para o ponto, calculado a partir
dos tempos esperados dos segmentos percorridos.

Para calculo do T,onuo esperado, @plica-se:

=T, . +T ~T,.. (12

ponto _ esperado ent _seg int erp _ seg inicio

Onde:

Tent_see € 0 tempo acumulado de entrada do segmento associado ao ponto,
valor a ser buscado na grade de monitoramento e calculado no processo de

geracgao de padrdes de viagem;

Tinerp_seg € O Valor do tempo de percurso interpolado desde km de entrada do

segmento associado ao ponto até km do ponto coletado;
Tinicio € 0 tempo de percurso acumulado referente a origem real da viagem.
A seguir, estdo os modelos de calculo de Tiuerp seg € Tinicio:

T =(km — Km

interp _ seg

ent _ seg )* fator_l
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inicio = Tent _ seg _inicio + (Kmim’cio - Kmem_ seg _inicio ) * fatOl" — 1 (1 3)

tempo _de _ percurso,,, (mediana)
L

fator _1=
Onde:

Tent_seg_inicio € O tempo acumulado de entrada do segmento associado ao
ponto de origem real da viagem, valor a ser buscado na grade de

monitoramento e calculado no processo de geragao de padrdes de viagem;

fator_1 é a razao entre o tempo de percurso no segmento e seu
comprimento, usado para transformar a distdncia em tempo na
interpolacao.

indice_Desvioponto

Desvio

ponto

Indice _ Desvio_,,,,,=——— (15)

ponto _ esperado

Que corresponde a indicador relativo de atrasos ou adiantamentos.

TOIerénCiaponto

A Toleranciapont, corresponde ao limite de desvio entre o tempo real de um
ponto coletada na viagem e o tempo esperado que se permita ter. Ela é

calculada pelo modelo seguinte:

Tolerancia ,,,,, = Desvio _ padrdo

*a (16)

ponto

Desvio _ padrao,,,,, = lDesvzo_ padrdo ;

+ Desvio _ padrdo,,,,, .., J (17)

ent _seg

Desvio _ padrdo,,,,, = Desvio _ padrao,,, ., + Desvio _ padrdo, — Desvio _ padrao

ponto interp _seg

inicio

(18)

Desvio _ padrao,,,,, ., = l(Km - Km,, ., )* fator _ 2J (19)
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DeSViO —_ padrdoim’cio = DeSViO — padrdoent_ seg _ inicio + (Kminl’cio - Kment _seg _inicio )* fator — 2
(20)

Desvio _ padrao,, (mediana)
fator _2= (21)

L

Onde Desvio_padrdopy.n, € 0 desvio padrdo para cada ponto, calculado em
funcdo dos desvios padrao dos segmentos percorridos desde o inicio da
viagem até o instante do ponto;

Desvio_padrdo., s, € calculado na geracdo de padrdes e inserido na grade

de monitoramento;

Onde Desvio_padraoiner, s, € 0 valor do desvio padréo do tempo de percurso
interpolado desde km de entrada do segmento associado até km do ponto
coletado;

Tolerdncia;,.i, € a tolerancia associada ao ponto de origem real da viagem;

Desvio_padrdoen: seq inicio © 0 desvio padrédo da entrada do segmento
associado ao ponto de origem real da viagem, valor a ser buscado na grade
de monitoramento e calculado no processo de geracdo de padrdes de

viagem;

fator_2 € a razao entre desvio padrdao associado ao segmento (calculado
pela mediana) e seu comprimento, usado para transformar distancia em

desvio-padrdo na interpolagéo.

a é constante definida pelo usuario, em fungao de fatores como tipo e valor

da carga e outros que exigem tolerdncias menores ou maiores.
Aderéncia

Enfim, a aderéncia € medida pelo indice de desempenho a seguir:
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Tolerdancia

ponto

Aderéncia (22)

ponto

Desvio + Tolerdncia

ponto ponto

A aderéncia pode assumir valores em uma faixa de 0 a 1. A partir da
aderéncia e dos desvios, o processo € capaz de calcular o estado do

veiculo em termos do progresso de sua viagem, conforme a seguir:

Se 0,5 < Aderéncia <1 = ESTADO PROGRESSO = “conforme esperado”

Se Aderéncia < 0,5 e Desvio > 0 = ESTADO PROGRESSO = “atrasado”

Se Aderéncia < 0,5 e Desvio < 0 = ESTADO PROGRESSO = “adiantado”

A aderéncia assume o valor “1”, quando o Desvio for “0”, o que significa
aderéncia maxima, ou seja, quando os tempos reais de progresso forem
exatamente iguais a aos tempos previstos. Ela assume valores maiores que
0,5 quando o Desvio for menor ou igual a toleréncia, ou seja, quando
estiver dentro do previsto em termos de tempo de viagem, premissa

adotada para medi¢ao do progresso da viagem.

Por outro lado, quando aderéncia for menor do que “0,5”, a viagem nao esta
conforme prevista, pois o desvio supera o valor da tolerancia. Nesses
casos, se o desvio for positivo, 0 estado sera “atrasado” e se o desvio for
negativo, o estado sera “Adiantado”.

A aderéncia tende a “0” (aderéncia minima) quando o Desvio assume valores
extremamente altos, nos casos de tempos reais de progresso muito diferentes dos
projetados para a viagem.

4.3 PROCESSO DE MONITORAMENTO DO PROGRESSO DE VEICULOS
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O monitoramento em sistemas AVL é um processo que coleta e transmite
posicdes (em coordenadas) de veiculos com GPS embarcado, segundo uma
freqUéncia de coleta pré-definida, de acordo com alguma regra ou a qualquer
instante que o usuario requisitar. Essas posicdes, em processos convencionais,

sao apresentadas em GIS para analise de ndo conformidades, por método visual.

O processo de monitoramento aqui proposto visa automatizar consultas que
disponibilizem ao usuario informacao util do andamento da viagem. Esse aplicativo
agrega valor ao processo tradicional de monitoramento, uma vez que nao apenas

informa posi¢des de veiculos, mas realiza interpretacdes espago-temporais.

Como exemplo, o processo informa se determinado veiculo deveria estar em certo
local e instante, calcula desvios de tempo de viagem concluindo se tais desvios
estao além do limite de tolerancia, identifica eventos, tais como paradas, saidas de
percurso e retornos.

Enfim, mede a aderéncia entre o realizado e esperado em termos de tempo de
viagem, além de fornecer subsidios para comparagao entre eventos esperados e
realizados. A contribuicdo fundamental desse processo esta na capacidade de

gerenciar muitos veiculos ao mesmo tempo.

A

Figura 4.1 mostra modelagem de dados desse processo baseada no modelo
GEO-OMT e elaborada na linguagem UML em Microsoft Visio 2007. Esse modelo
representa os dados para processo de monitoramento de um Unico veiculo. E
importante lembrar que os dados gerados pelo sistema AVL sédo dinamicos e
alimentam a tabela de pontos GPS, segundo freqiiéncia de coleta definida. A cada
recebimento, o aplicativo realiza os calculos listados na parte de operacdes da
tabela.
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Figura 4.1 — Modelo de Dados para o Monitoramento do Progresso de Viagens
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Como o processo refere-se ao monitoramento de veiculo Unico, a Tabela
Veiculo_GPS apresenta atributos apenas desse veiculo. J4 a Tabela Viagens
pode apresentar mais de uma viagem programada para ele. Cada viagem dessa
tabela deve ter uma rota informada pelo usuério na Tabela Rota, que contém de
um a muitos segmentos de rota na Tabela Segmentos, definidos na fase de

geracao de padroes.

Para cada ponto gerado dinamicamente, sdo calculados os atributos listados nas
operacbes da Tabela Pontos_GPS. Um desses atributos é o segmento ao qual o
ponto pertence, de modo que a Tabela Pontos GPS possa ser associada a
Tabela Segmentos por esse campo.

A Tabela Ligag¢6es de pontos visa padronizar a armazenagem dos pontos GPS e
facilitar o célculo do tipo dos pontos e passadas. Essas ligagdes também
representam a trajetéria do veiculo entre dois pontos consecutivos adotando a

hipétese de deslocamento reto entre eles.

Por meio do encadeamento dessas ligacdes de pontos é possivel entdo formar a
trajetdria inteira do veiculo (rastro) que representa o histérico do movimento. As
passadas sdo uma especializagdo da trajetéria, correspondendo apenas aos
trechos validos de movimento, ou seja, delimitado pelas descontinuidades. Como
nesse trabalho, o interesse maior esta nas passadas e nao na trajetéria, a mesma

nao foi inserida no modelo.

Pelo exposto, identificam-se a seguir as tabelas cujos dados sao dinamicos, que
podem ser atualizados a cada instante de coleta de pontos GPS, e quais tabelas
apresentam dados estaticos, ou seja, nao sao alterados durante o processo de

monitoramento de uma viagem, apenas nos demais processos relacionados.

e Tabelas de dados estaticas: Veiculo, Rota e Segmentos e Viagens.
e Tabelas de dados dinamicos: Pontos_GPS, Passadas, Ligagdes de
Pontos_GPS.
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Na Figura 4.2, é apresentado fluxograma referente ao processo de monitoramento
do progresso de viagem. Conforme comentado, ele é iniciado ap6s o término da
geragao dos padrdes que fornece dados referentes a viagem, rota e segmentos
(grade de monitoramento). As atividades representadas no fluxograma por um
circulo correspondem aos processos dinamicos de coleta GPS mencionados.



BLOCO 1

im da geracéo de
padroes, inicio do
monitoramento

Cod, Data/hora, lat/
long, velocidade
instantanea

BLOCO 2

1- Coletar e
armazenar pontos
GPS do veiculo
(Lat/Long, data/
hora)

2 - Para cada ponto
coletado, calcular e
armazenar:
distanica a rota e
km

3 - Distancia a rota
menor que “limite de

cerca”?

4 - A viagem ¢ iniciada
- crondmetro acionado
e identificado
km_inicio

6 - Coletar e
armazenar pontos
GPS do veiculo

GPS chegou
ao destino?

21 - Aviagem é
finalizada -
crondémetro

parado

v

22 - Viagem
recebe o atributo
de data/hora_fim

Fim do
monitoramento

(Lat/Long, data/
hora)

A\

7 - Calcular os
atributos km, distancia
arota, sentidoe -
segmento do ponto
GPS

14 - Processar
identificagdo de| ¢————sim
parada

8 - Distancia a
rota € menor que
imite de cerca?

15 - Foi
identificada
parada?

17 - Processar
identificagao de
retorno

sim

16 - Aviso:
“Parada”

9 - Aviso:

5 - Viagem recebe
o atributo de data/
hora_inicio e
km_inicio

“Saida da rota”

10 - Célculo do
Tempo esperado e
Tolerancia

referentes ao
veiculo cruzar a km
correspondente

18 - Foi
identificado
retorno?

sim

19 - Aviso:
“Retorno”

11 - Calcular Desvio
entre realizado e

esperado e
Aderéncia

12 - Aderéncia<0,5 e
Desvio positivo™?

sim

13 - Aviso:
“atrasado”

Q Processo constante e permanente

Figura 4.2— Fluxograma do Processo de Monitoramento do Progresso de Viagem
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No processo, ha uma fase preliminar que visa identificar quando e onde a viagem
€ iniciada, representada pelo BLOCO 1. Esse instante corresponde a entrada do
veiculo nos limites da rota, ou seja, quando ele pela primeira vez no processo
localize-se a distancia da rota menor do que o valor determinado para a cerca
virtual. Quando houver essa ocorréncia, sao identificados o tempo acumulado e a

quilometragem, conforme etapas de 1 a 5 da Figura 4.2.

A partir desse inicio, passa-se as etapas do BLOCO 2. Na etapa 6, os pontos
continuam sendo coletados e para cada um deles, devem ser calculados rota, km,
distdncia da via, sentido e segmento (etapa 7). A partir desses atributos, é
possivel responder as perguntas pretendidas pelo sistema e gerar avisos quando

necessario.

A primeira consulta do BLOCO 2, feita para cada ponto, € relativa a saida do
veiculo da rota, verificado na pergunta da etapa 8. Se ela for verificada, ou seja, se
o ponto estiver a uma distancia da rota maior do que o limite estipulado pela cerca,
€ gerado aviso ao usuario. Nesse caso, nao sao verificadas demais ocorréncias de
paradas, mudancas de sentido e estado do progresso da viagem, ja que para
veiculos que ndao se encontram na rota programada tais ocorréncias nao se

aplicam.

Desse modo, retorna-se ao BLOCO 1, quando o préximo ponto é entao coletado,
atributos calculados e verificado se houve um novo inicio da viagem. Esse
processo se repete até o novo inicio ser identificado e sempre que houver uma

saida da rota.

Voltando-se a pergunta da etapa 8 da Figura 4.2, se o ponto estiver dentro da rota,
sao feitas verificacdes de estado do progresso (etapas de 10 a 13) e de ocorréncia
de parada paralelamente (etapas de 14 a 16). Na primeira, sdo calculados
parametros indicados nas etapas 10 e 11, conforme definido no ltem 4.2 -
ADERENCIA DO PROGRAMADO x REALIZADO. A partir deles, é realizada

consulta sobre a aderéncia e desvios conforme indicado na etapa 12.
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Quando a aderéncia for menor do que 0,5 e o desvio for positivo, o aplicativo gera
aviso de “veiculo atrasado” (etapa 13). Se for menor do que 0,5 e o desvio
negativo, ao estado de progresso valor de “adiantado” é atribuido, no entanto nao
€ gerado aviso. Ja quando a aderéncia for maior que 1, o estado do progresso

recebe valor de “conforme esperado”, mas também nao é gerado aviso.

A cada ponto coletado, o usuario tem ainda a opcao de “zerar” atrasos. Essa
funcéo é util para os casos em que a causa do atraso ja tenha sido identificada e
seu efeito contornado, e ndo se queira acumular atrasos passados nas consultas
futuras. O usuario pode adotar essa opgao a qualquer momento, para o sistema
executar a agao no proximo ponto levantado. Apenas para esse ponto, € aplicado
o modelo a seguir de calculo do Tempo esperado, no lugar de aplicar o modelo
padrao definido no Item 4.2 - ADERENCIA DO PROGRAMADO x REALIZADO.

Tempoponto_espemdo: T empo r. eal

Esse célculo é feito pelo sistema na etapa 10, “Calculo do Tempo esperado e

Tolerancia referentes ao cruzamento do veiculo na km correspondente”.

Ja a verificacao da ocorréncia de parada é feita pela execu¢do do processo 14,
conforme algoritmo explicado no Item 3.4 - DEFINICAO DE PASSADAS,
lembrando-se que uma parada ocorre quando o veiculo permanece estacionado
(variacdo de km<=2,5km) durante tempo maior que o “tempo estacionado”

definido, conforme visto anteriormente.

Além disso, quando for identificada uma parada, € feita comparagdo com a base
de Paradas correspondente ao veiculo para verificar se paradas ocorrem com
freqiéncia no mesmo segmento. Caso positivo, o sistema gera alerta de “parada

em local frequiente”, caso contrario o aviso € de “parada em local nao frequiente”.

Por fim, depois de verificada parada e caso ela ndo ocorra, € verificado se
aconteceu mudanga de sentido, conforme etapa 17. Em uma parada, muitas

vezes as quilometragens dos pontos variam continuamente, devido aos erros de
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posicionamentos de GPS ou por pequenos deslocamentos em torno do ponto de
parada. Isso ocorre pelo fato do veiculo estar estacionado em torno de um ponto e
nao por ter havido retorno. Por isso, optou-se por sé processar esse algoritmo
apenas no caso de nao ocorrer parada, de modo a evitar essa ambigUidade.

O algoritmo de mudanca de sentido € o mesmo detalhado no ltem 3.4 -
DEFINICAO DE PASSADAS com pequena adaptagdo. Além de identificar
mudancga do sinal da variagdo de km entre pontos consecutivos, deve-se verificar
se essa mudanga é consolidada. Isso é feito verificando se o deslocamento apos
mudancga de sentido atingiu distancia de percurso de aproximadamente 15 km.
Essa verificagdo serve para ndao considerar como aqueles pontos que apenas
oscilaram no posicionamento, mas n&ao corresponde a mudancga de sentido efetiva.

Se verificada a mudanca, é gerado aviso conforme etapa 19.

O BLOCO 2 do processo é repetido permanentemente até que se identifique o fim
da viagem, correspondente a0 momento em que a quilometragem calculada

corresponda ao destino da viagem (etapas 20 a 22).
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4.4 CONTINUIDADES E SUBPRODUTOS

Foi aqui definido processo geral integrado de geracdo de padrdes de viagens e
monitoramento do progresso de viagens de carga. Diante da amplitude de
aplicagbes relacionadas, foram identificadas frentes de continuidades e
subprodutos desse trabalho.

Em relacdo as continuidades, é importante aprimorar o processo de determinagcao
do tamanho da amostra e realizar analises de influéncia de fatores nos padrdes de
viagem como tipo de veiculo, periodo do dia, dia da semana, entre outros, para
melhoria das estimativas de tempos nos segmentos de rota. Outra continuidade de
interesse € a expansao da metodologia para aplicagbes em areas urbanas, sendo
necessarias reconsideracbées quanto aos tamanhos dos segmentos de rota,
freqiéncia de coleta dos dados, escala etc.. Cabe relembrar que nesses casos, a
frequéncia de congestionamento e seus disturbios sdo maiores, gerando maior
variabilidade nos padrdes de tempos de viagem e velocidades.

Ha ainda subprodutos desse trabalho, a medida que os padrdes gerados para 0s
segmentos podem também subsidiar a propria programacdo da viagem. Se o
usuario necessitar da programacao dividida em deslocamentos (delimitados por
kms de inicio e fim), os valores esperados e tolerancias de tempo para cada um
deles podem ser gerados. Com o monitoramento continuo, principalmente para
viagens ciclicas, as programacodes realizadas a partir da geragdo de padrdes
tendem a atingir patamares mais proximos do real. Se esta programacao pré-
definir ainda locais e tempos de paradas, é possivel que o sistema, no
monitoramento da viagem, verifique a aderéncia dos tempos para cada
deslocamento, interprete os eventos identificados (paradas, mudancas de sentido,
etc.) como previstos ou ndo na programacdo e compare tempos de parada

previstos x realizados.

Os dados extras necessarios para isso sao:
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e DATA/HORA DE EMBARQUE

e DESLOCAMENTOS PREVISTOS (KM INICIAL E KM FINAL)
e DATA/HORA DE INICIO E FIM DE CADA DESLOCAMENTO
e LOCAIS DE PARADAS PREVISTAS

e TEMPO DAS PARADAS PREVISTAS

Outra aplicacdo correlata é a geracdo de padrdoes para arcos de rede, cujo
processo foi apresentado nesse trabalho. Um de seus possiveis usos € servir de
base para roteirizacdes, com a vantagem de possibilitar atualizacbes mais
freqlentes e andlises probabilisticas.

Os padrdes de tempos dos segmentos/arcos podem também ser usados em
estudos de oferta de transporte como comportamento e desempenho de rodovias,
andlises de congestionamento, analise de impactos de projetos de infra-estrutura
em termos de tempos de viagem, comparando-se parametros anteriores e

posteriores a implantagdo entre outros de interesse de 6rgdos governamentais.

Por fim, existe ainda campo para aplicagdes voltadas a planejamento de demanda
de transportes com analises de comportamento de viagens, escolhas de rota e
obtencdo do volume de transporte correspondente a demanda, pela andlise de
ocorréncia dos pontos GPS.

Assim, o campo de desenvolvimento de aplicacbes a partir de dados GPS

coletados dinamicamente em monitoramentos é grande e desafiador.
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5 EXPERIMENTACAO DA METODOLOGIA

Foram realizadas simulacdes para experimentar a metodologia proposta. Para
tanto, foi seguido o processo geral para geracdao dos padrdées de uma viagem e

simulacdo do monitoramento do seu progresso.

5.1 DADOS UTILIZADOS

Os dados usados para subsidiar tal experimentacéo foram:

e BASES GPS

> BASE GPS GERAL - Base de dados GPS com 2 milhdes de
registros de viagens em todo Brasil, coletados no periodo de
fevereiro a marco de 2007 em sistema de rastreamento com
comunicacao via satélite, que contém registros correspondentes a
10.087 veiculos;

> BASE GPS - especifica - Base de dados GPS contendo 31.638
registros na mesma estrutura da tabela acima, mas correspondente
a apenas 2 veiculos, com dados coletados para ambos no periodo
de margo/08 a abril/08?;

e BASE DE REDE VETORIAL - Rede com todas as principais rodovias
brasileiras e sistema viario urbano de algumas cidades (Regido
Metropolitana de Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Campinas, Santos, entre

outras).

2 A base de dados GPS referente a 2008 foi extraida posteriormente para se obter dados em maior quantidade,
referentes a0 mesmo veiculo
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Um exemplo da estrutura e atributos contidos nas Bases GPS est4 mostrado na

Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Exemplo de estrutura e atributos das Bases GPS

—1 DADOS-GPS : Tabela

M][=1%

CODIGO_PONTO |

LATITUDE

LONGITUDE

| VELOCIDADE |

DATA

| wvElcuLD

LT PP PP PP PP P

115
116
17
118
113
120
121)-
122)-
130
140
150
200
222
246
269
300
311
329
420
433
456
477
500
a10
S66
a7g
493
B06

-23.537821666666666
-23.53752 1666666666
-23.53762 1666666666
-23.537821666666666
-23.53782 1666666666
-23.537821666666666

23.53782 1666666656
2353752 1666666666

-23.537821666666666
-22.897529995999359
-22.897629999339909
-22.897820999999909
-22.897825999399999
-22.897829999229909
-22.897829999939999
-22.897629999339909
-22.897820999999909
-22.897529995999359
-22 6101 45666666665
-22.6101 45666666665
-22 6101 466EEEEEEES
-22.6101 465666666665
-2 61014B66E666665
-22 6101 45666666665
-22.6101 46666666665
-22.6101 46666666665
-22 6101 45666666665
-20.42425 166666667

-46.830856666666662
-46.830856566666662
-46.53035666E666662
-16.830856666666662
-4b.5303566EEEEEEE2
-46.83085666E665662
-46.830856666666662
-46.53035666E666662
-46.830856666666662
-47 09757 6EBEEEEE62
-47 0597 57 BEEREEEGEZ
-A7 059757 BEEREEEREZ
-47 0597 57 BEEREEEEE2
-47 097 57 BEEREEEREZ
-47 09757 BEEEEEEREZ
-47 0597 57 BEEREEEEEZ
-47 097 57 BEEREEERE2
-47 09757 6EBEEEEE62
-47.008218333333325
-47.008218333333325
-47.008218333333325
-47.008218333333325
-47.008218333333325
-47.008218333333325
-47.008218333333325
-47.008218333333328
-47.008218333333325

e T e T e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

2007-02-06 14:27:01
2007-02-06 14:30:00
20070206 14:32:59
20070206 14:35:59
20070206 14:35:549
20070205 14:41:59
20070205 14:44:58
20070206 14:47:59
20070205 14:50:58
2007-02-08 01:47:07
2007-02-05 01:50:07
20070208 01:53:.07
2007-02-05 01:56:07
2007-02-08 01:59:07
20070208 02:02:07
2007-02-05 02:05:.07
2007-02-08 02:08:07
2007-02-08 02:11:07
2007-02-10 03:47:39
2007-02-10 03:50:41
2007-02-10 03:53:43
2007-02-10 03:56:45
2007-02-10 03:59:47
2007-02-10 04:02:45
2007-02-10 04:05:51
2007-02-10 04:08:53
2007-02-10 04:11:55
2007-02-11 05:22:41

51553
61553
61553
51553
B1553
61553
G1553
61553
51553
35971
35971
35971
35571
35971
35971
35971
35971
35971
32918
32916
32916
32916
32918
32918
32916
32916
32918
42813

~

Para manipulagcédo e operagdes dos dados, foram usadas as ferramentas de GIS

do TransCAD e de banco de dados do Access, para operagdes e graficos

estatisticos foi usado o Mini-Tab.

As coordenadas dos pontos das Bases de dados GPS apresentam formato

decimal, com 15 casas decimais, no sistema de coordenadas WGS84. Conforme

discutido no

ltem 2.2 - Sistemas de Posicionamento GNSS, os erros

relacionados aos posicionamentos sao da ordem de grandeza de 10 a 15 metros.

Adicionalmente, existem os erros associados a rede vetorial usada, da qual ndo se

conhece a origem em termos de sistema de coordenadas. Por andlise visual da

sua plotagem em GIS sobreposta pelos pontos GPS, estima-se um erro médio

entre pontos e rede da ordem de 250 metros, ressaltando que o erro varia

conforme o trecho rodoviario em analise. Como néo foi realizado ajuste da base
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de rede aos pontos GPS, existem erros de levantamento GPS e erros da rede

rodovidria acumulados.

5.2 PREPARACAO DOS DADOS

De acordo com o processo global da Figura 3.1, o primeiro sub-processo realizado
para geracao dos padroes de viagem, foi a preparacao de dados. Ela refere-se a
limpeza inicial dos dados das Bases GPS, pela retirada de registros duplicados e
compatibilizacdo de formatos e projecbes das Bases GPS em relagcdao a Rede
Vetorial, quando necessario.

Foram entao retirados os pontos duplicados com auxilio do Access, o que resultou
na reducao de registros da Base GPS Geral de 2 milhdes para 1.950.195 registros

e da Base GPS — especifica de 31.638 para 31.191 registros.

Em seguida, foi realizado o georreferenciamento dos dados das Bases GPS em
GIS, através do software TransCAD, para visualizagdo geral. A Figura 5.1
representa um mapa da distribuicao espacial dos pontos resultantes da Base GPS
Geral, referentes a multiplos veiculos, sobre base de estados do Brasil.
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. Legenda
[] esTaDo_ER
- Portos-GFS [fev-mar 2007)
] 300 600 500
L —a——

Kilormeters

Figura 5.1 - Mapa de distribuicao dos pontos GPS no Brasil, correspondentes a Base GPS
Geral

Observa-se ainda na Figura 5.1 que os pontos GPS representam de maneira
muito préxima o desenho da rede rodoviaria. Fazendo uma analogia, é possivel
afirmar que os veiculos que percorrem as rodovias coletando tais pontos
correspondem a um processo de digitalizagdo de mapas sobre uma mesa

digitalizadora de escala 1:1.

A Figura 5.2 apresenta a Rede Vetorial das rodovias brasileiras usada.



a

Legenda
[ ESTADO_BR
Rodovias - Brasil
300 BO0 800

Kilometers
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Figura 5.2 — Base de rede vetorial rodoviaria brasileira, contendo malha municipal de alguns

municipios

Ja a Figura 5.3 mostra os pontos da Base Geral GPS plotados sobre a Rede

Vetorial.
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Legenda
[] E$TADO_ER
* Fortos-GPS (fev-mar 2007)
Rodovias - Brasil
i 300 BO0 800
L e—

Kilometers

Figura 5.3 — Pontos GPS sobre rede vetorial rodoviaria

Ap6s a preparacdao dos dados, as bases tornaram-se prontas para receber a
aplicacao da metodologia de geracao dos padrdes que € realizada de acordo com
a viagem a ser monitorada.

5.3 VIAGEM A SER MONITORADA

A alternativa usada para simular a realizagcdo de uma nova viagem, e testar o
processo de monitoramento, foi selecionar dados GPS de uma viagem ja realizada

e por hipétese considera-la como aquela a ser monitorada.

Foi entdo escolhida viagem ocorrida na BR-116 ao longo da ligacdo do Rio de

Janeiro a Sao Paulo, pela sua importancia ao conectar os dois municipios mais
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populosos e de maior Produto Interno Bruto do Brasil e pela quantidade visual
satisfatéria de pontos de viagens associados para garantia de amostragens

minimas.

A Figura 5.4 representa um zoom dos pontos da Base GPS Geral sobre a Rede
Vetorial, na regido por onde a ligagao de interesse da BR116 atravessa. Nota-se
uma alta densidade de pontos no municipio de Sao Paulo, constatando esse
municipio como o grande pélo gerador e atrativo de demandas por viagens.

» Legenda
-] [ EsTADO_EBR
- Portos-GPS [few-mar 2007)
Rodovias - Brasil
020 40 &0
[ e

Kilomeaters

Figura 5.4 — Zoom dos pontos da Base Geral GPS no entorno do eixo Sao Paulo — Rio de
Janeiro

Conforme explicado no Item 3.7 - PROCESSO DE GERAGAO DE PADROES, é
necessario o fornecimento de dados da viagem por parte do usuario para que se
possa realizar a geracao de padroes. Os dados minimos necessarios sao: veiculo,
origem/destino e rota. Para a simulacdo, esses dados foram deduzidos pela
andlise de atributos da viagem selecionada.
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Foi entdo escolhida viagem correspondente a veiculo de carga que percorre com
frequéncia essa ligagdao rodoviaria. Sua selecao foi feita sobre a Base GPS —
especifica, pois esta se refere a periodo de um més (margo a abril de 2008),
suficiente para se desenvolver varias viagens da ordem de distancia dessa rota.

Sobre a Base GPS — especifica, o veiculo citado foi selecionado e seus pontos

GPS plotados em GIS, para visualizacdo do seu comportamento, representado

pela Figura 5.5.

pR10 OE JANEIRD

‘%?'I""‘».,f ’,
"R";?\ l'\_,',..,\w/

e

- [5AD FALLD

Legenda
Municipios BR
. [JEsTaDO_ER
Pontos GPS
+ YEICULD - SIMULAGAD
o 40 20 120
L ~—A=——}

Kilometers

Figura 5.5 — Pontos GPS correspondentes ao veiculo da viagem a ser simulada (marco a
abril de 2008)

Analisando os pontos desse veiculo em sequéncia cronoldgica, percebe-se
comportamento ciclico de trajetéria com locais finais de parada e inversao de
sentido (pontas) em alguns municipios como Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Belo

Horizonte entre outros. Isso é um indicio de que tais municipios sejam origens e
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destinos finais de coletas/entregas de mercadorias, ja que se trata de veiculo de

carga.

Como nao se tem nas Bases GPS recebidas informag&o de codigo de viagem de

cada ponto e identificagdo de

suas origens e destinos, tais valores foram definidos

por hipotese. Entdo, foi adotado como viagem de simulagdo um conjunto de

pontos em sequéncia cronolégica correspondente ao movimento de um ciclo

completo de ida e volta partindo de Sdo Paulo para o Rio de Janeiro. A Figura 5.6

€ um grafico de tempo acumulado de viagem x quilometragens na BR-116 (Séo

Paulo — Rio de Janeiro), representando o progresso espacial e temporal dessa

viagem.
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Figura 5.6 - Tempo acumulad

Para geragdo dos padroes,

o de viagem x quilometragens na BR-116 — viagem a ser
simulada

foram retirados os pontos referentes a viagem

escolhida para a simulagao da base GPS, para nao gerar resultados viciados.
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5.4 SIMULACAO DO PROCESSO DE GERAGAO DE PADROES DE VIAGEM

O passo seguinte foi gerar os padrdes de viagem pela execugao do processo da
Figura 3.10.

5.4.1 Operacoes Espaciais em GIS

e Selecao da rota e sua geracao no sistema

Primeiramente, criou-se a rota a ser simulada, em um sistema especifico em GIS,
sobre o qual foi possivel aplicar funcionalidades de SRL (Sistema de referéncia
linear) e segmentagao dindmica. O software utilizado para essas operagdes foi o
TransCAD.

Foi gerada rede de transportes baseada na Rede Vetorial, que é composta pelos
arcos da rede vélidos para constituirem rotas. Apds esse procedimento,
selecionaram-se os arcos referentes a rodovia BR116 sobre a rede, em trés
ligagbes diferentes, e criou-se um sistema de rotas para a BR116 inteira,

(processo D), dividida nas 3 rotas a saber:

» BR116-NORTE — Rota da BR116 referente a ligagéao entre Fortaleza (CE) e
Rio de Janeiro (RJ);

» BR116-SP-RJ — Trecho da BR116 a ligacdo entre Rio de Janeiro (RJ) e
Sao Paulo (SP);

» BR116-SUL — Trecho da BR116 entre a ligacao entre Sado Paulo (SP) a
Jaguarao (RS).
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A Figura 5.7 representa esse sistema de rotas, sendo que a analisada nesse
trabalho foi apenas a BR116-SP-RJ.

ER116-NORTE]

BRTIERLSF—d

Legenda
[] EsTaDO_ER
Rotas - Sistema BR116
— ER115-NORTE
— ER11E-RLSP
— ER11E-5UL
i 300 600 900
L ~—A=——}

i
ER116-5 L]

Kilometers

Figura 5.7 — Sistema de Rotas da BR116

A Rota BR116-SP-RJ criada tem como sistema de referéncia linear
quilometragens com inicio (km 0) no Rio de Janeiro. Esse sistema é especifico a
aplicagdo e deve ser associado a um sistema oficial ou a demais sistemas de
interesse, de modo que o usuario possa entrar com quilometragens
correspondentes a esses sistemas e o aplicativo realizar as conversdes. A Figura
do ANEXO A mostra um exemplo de associacao de sistemas de quilometragens.
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e Selecao dos pontos GPS e determinacao de atributos de rota

A partir do sistema de rota recém criado, realizou-se buffer de 500 metros de
distancia em relacdo a rota, distancia essa que visualmente cobre praticamente
todos os pontos que se supdem pertencerem a rota. Em seguida, foi feita selegéao
dos pontos das Bases GPS que correspondeu a um filtro inicial para determinagao

dos pontos da rota. A Figura 5.8 ilustra o processo de selecdo dos pontos por

buffer realizado sobre a Base GPS Geral.

Tamanho da cerca

[1500m
o1 2z 3
T

Kilameters

Figura 5.8 — Selecao dos pontos da rota — buffer 500m

A Figura 5.9 refere-se aos pontos apds a selegcdo que correspondem as viagens

ao longo da BR116 na ligacédo Rio de Janeiro — Sao Paulo.
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Figura 5.9 — Pontos GPS — BR116-SP-RJ

Apoés aplicagao desse filtro, verificou-se que os pontos pertencentes a rota BR116-
SP-RJ da Base Geral GPS correspondem a 129.397 registros, 7% do total de

pontos.

e SRL - Determinacao da quilometragem de cada ponto no sistema de
referéncia linear da rota e da distancia a rota

Por meio de fungcbes em GIS, determinou-se para os pontos das Bases GPS os
valores de quilometragens (km) em relacdo a rota BR116-RJ-SP dentro do
sistema de referéncia linear (SRL) (processo E). Outra operagao realizada foi
atribuicao da distancia ortogonal dos pontos a rota, informacao importante para
determinagéo dos pontos fora da cerca. A Tabela 5.2 mostra um exemplo de parte
do resultado desse processo.
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Tabela 5.2 - Atributos da Tabela Dados - GPS

ID| LONGITUDE| LATITUDE| cD| LINK_ID|LINK_ID_ROTA| [Dist-rede]|Rota km
723625 45514123 23007113  664582730.00000 9283991 22603  0.0121 BR-RJISP  270.56174
723633 45513913  -23007188  665255078.00000 9283991 22603  0.0054 BR-RJ-SP  270.54654
723641 45513912  -23007085  665140845.00000 9283991 22603  0.0048 BR-RJ-SP  270.54111
723649 45513777  -23006903  664747077.00000 9283991 22603  0.0161 BR-RJ-SP 27051944
723657 45513142  -23006792  665043790.00000 9283991 22603  0.0034 BR-RJ-SP  270.45618
723665 45512580  -23006493  663562330.00000 9283991 22603  0.0009 BR-RJ-SP  270.38980
723673  -45512040  -23006220  663134558.00000 9283991 22603  0.0001 BR-RJ-SP  270.32669
723681  -45511972  -23006215  664088844.00000 9283991 22603 0.0026 BR-RJ-SP  270.32031
723689  -45511808  -23005963  665357068.00000 9283991 22603  0.0143BR-RJ-SP  270.29242
723697  -45511572  -23005980  663875516.00000 9283991 22603  0.0013 BR-RJ-SP  270.27188
723705 45511603  -23005910  665017153.00000 9283991 22603 0.0097 BR-RJ-SP 27027109
723713 45510780  -23005595  665297269.00000 9283991 22603  0.0013BR-RJ-SP 27018018
723721 45510625  -23005530  664395066.00000 9283991 22603  0.0002 BR-RJ-SP  270.16278
723729 45510487  -23005467  664334778.00000 9283991 22603  0.0002 BR-RJ-SP  270.14700
723737 45510607  -23005338  665002234.00000 9283991 22603  0.0182BR-RJSP 27015118
723745 45510283  -23005345  663980197.00000 9283991 22603  0.0020 BR-RJ-SP 27012222
723753  -45510103  -23005100  665515448.00000 9283991 22603  0.0175BR-RJ-SP  270.09317
723761  -45509648  -23005028  663658235.00000 9283991 22603 0.0028 BR-RJ-SP  270.04822
723769  -45509448  -23004918  663612520.00000 9283991 22603 0.0040 BR-RJ-SP  270.02444
723777 -45509117  -23004583  664056029.00000 9283991 22603  0.0211 BR-RJ-SP 26997708
723785 45508612  -23004423  664574064.00000 9283991 22603  0.0126 BR-RJ-SP  269.92297

FanTAn Accanaca Annnsacn ~eNANANC S Aonnn AN Aarnn nONta NN N en e nancn

Em seguida, foi feita divisdo da rota em segmentos homogéneos para posterior
agregacao da informagédo pontual. Analisando a base dos pontos filtrados para
geragao dos padrdes da rota correspondente a BR116-SP-RJ, verificou-se que o
periodo entre coletas é em geral de 3 em 3 minutos, mas com presenca de varios

casos de periodo em torno de 5 minutos.

Assim, seguindo a regra apresentada de determinacdo do tamanho do segmento,
foi realizado filtro para se trabalhar apenas com os pontos de periodo de coleta
menores ou iguais a 5 minutos e adotou-se tamanho de segmento igual a 10 km
para garantir a ocorréncia de ao menos 2 pontos por segmento.
A base de pontos GPS foi incluido um campo denominado SEG com o cédigo do
segmento de cada ponto calculado a partir dos valores de km.

5.4.2 Passadas

e Sequéncia cronoldgica e sentido do movimento
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Sao determinados sequéncia e sentido do movimento para cada ponto das bases
GPS (processo H). A seqliiéncia representa o numero de ordem cronoldgica de
cada ponto e foi determinada em Access, pela ordenacao crescente dos campos
VEICULO e DATA/HORA e inclusdo de relativo a sequéncia SEQ com auto-

numeracao.

Como o progresso da viagem dos veiculos se da por uma variagao espacial e
temporal, o sentido do movimento deve levar em consideragéo as quilometragens
de ocorréncia de cada ponto em uma sequéncia cronolégica. Entdo, houve a
inclusao de dois campos auxiliares na base de pontos da rota BR-116-RJ-SP, para
subsidiar o calculo do sentido: KM_PROX PONTO (quilometragem do ponto
coletado em seguida ao ponto) e DATA/HORA_PROX_PONTO (data/hora do
ponto coletado em seguida ao ponto), os quais foram possiveis obter a partir do
campo SEQ calculado.

Assim, determinou-se o sentido do movimento, adotando sentido A sempre que
KM < KM_PROX_ PONTO, ou seja, referente as variagcbes de quilometragens
positivas (Rio de Janeiro — Sao Paulo), e sentido B sempre que KM >
KM_PROX_PONTO que correspondem aos pontos de variacao de quilometragem
negativa (Sao Paulo — Rio de Janeiro).

O comportamento de cada segmento de rodovia foi modelado para cada sentido.

¢ Identificacao de descontinuidades (inicio/fim das passadas) e retirada
dos pontos invalidos

Foram em seguida determinados os pontos invalidos correspondentes a
mudancas de sentido, pontos fora da cerca e paradas (processo |). Esses pontos
definem pontos de inicio/fim de passada e sdao usados na geracao da Base
respectiva.

Foram entdo inseridos mais 3 campos de atributos:
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> ESTADO_FORA_DA_CERCA
> ESTADO_PARADA
> ESTADO_RETORNO

Esses campos assumem 2 tipos de valores: ok, para o caso do ponto ser valido ou
inicio/fim_passada quando houver a ocorréncia da descontinuidade. Para
determinagédo desses valores foram usados os algoritmos descritos no ltem 3.4 -
DEFINICAO DE PASSADAS.

Para determinacdo dos pontos fora da cerca, foi necessario determinar a cerca
virtual correspondente ao valor de distancia a rota a partir do qual um ponto GPS
ndo é considerado pertencente & rota. Como discutido no ltem 3.4 - DEFINICAO
DE PASSADAS, esse valor varia de acordo com diversos fatores, sendo proposto
modelo para sua estimagédo. Para o presente caso, aplicou-se 0 modelo com 0s
seguintes valores de entrada:

Eps =15metros

= 250metros

rede _ rodovidria

nim _ faixas = 4

L. =3,5metros
L. eiro = 40metros
Onde:

Egps = erro associado a coleta de posi¢coes GPS;

Erede rodovidria = €170 da rede rodoviaria em relagéo aos pontos GPS;
num_faixas = nUmero médio de faixas viarias, incluindo acostamento;
Luiva = largura média de faixa da rodovia;

Lecanteiro = largura média do canteiro central.
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E obteve-se como cerca virtual um valor de aproximadamente 299 metros que foi
arredondado para 300 metros, conforme calculo a seguir:

Dist_Cerca_virtual = 15+ 250+ 4*3,5+ 4—20 = 299metros

Onde, a Dist_Cerca_virtual corresponde a distancia ortogonal média em relacao
a rota a partir da qual os pontos nao sao considerados pertencentes a rota.

Apoés definicdo de seu valor, determinou-se para cada ponto GPS se 0 mesmo
encontrava-se fora da cerca. Para tanto, verificou-se o valor do campo
DIST_REDE, que contém a informagéo da distancia do ponto em relagéo a rota, e
quando ele fosse superior a 300 metros, adotou-se o atributo inicio/fim_passada
para o campo ESTADO_FORA DA_CERCA, conforme a regra:

Para identificacdo das paradas, foi aplicado o algoritmo desenvolvido em Visual
Basic for Applications (VBA), descrito no ltem 3.4 - DEFINICAO DE PASSADAS,
que percorre a base e retorna para cada ponto se ele corresponde ou ndo a uma
parada. Adotou-se como valor do tempo estacionado 30 minutos e oscilagdo
maxima entre os pontos da parada 2,5 km. Se a variagcdo de quilometragem
acumulada durante 30 minutos a partir da data/hora de coleta do ponto fosse
menor do que 2,5 km, entdo o campo ESTADO_PARADA do ponto receberia o
atributo inicio/fim_passada, caso contrario, ele teria o valor ok.

Para identificacdo das mudancas de sentido, foi usado Access para aplicar
algoritmo especifico, conforme explicado no Iltem 3.4 - DEFINICAO DE
PASSADAS. Ele compara o sentido do ponto atual e do ponto consecutivo. Cada
vez que o sentido do ponto seguinte fosse diferente do sentido do movimento do
ponto, correspondia a uma mudanga de sentido e o valor iniciofim_passada foi
atribuido ao campo ESTADO_RETORNO.

e Geracao de Base de Dados de Passadas
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Para geragao das passadas (processo J), foi necessario criar um campo auxiliar
denominado  INICIO/FIM_PASSADA. Sempre que houvesse qualquer
descontinuidade identificada por pelo menos um dos campos de ESTADO
anteriores, o campo INICIO/FIM_PASSADA receberia o valor de inicio/fim. Apds
esse procedimento, foi possivel gerar um banco de dados de passadas
delimitadas pelos pontos de quebra (inicio/fim_ passada) e atribuir um codigo

correspondente a passada de cada ponto GPS.

5.4.3 Agregacoes e estatisticas

Foi entao feita a agregagcao nos segmentos homogéneos da rota (processo K), de
tamanho de 10 km definido na etapa de segmentacgéao.

Antes da agregacéao, foram retirados da amostra os pontos referentes a viagem
escolhida para a simulagdo da base GPS. Como ela foi simulada usando como
referéncia os padrdes resultantes da agregagado, se nao tivesse havido essa
retirada, as respostas tenderiam a apresentar vicios.

Para executar a agregacao, aplicou-se algoritmo que percorreu as Bases GPS por
passada em um determinado sentido e a cada mudanga de segmento, para uma
mesma passada, determinou-se 0 ponto mais préximo da entrada e o ponto mais
proximo da saida de cada segmento, bem como seus tempos acumulados
correspondentes. Por interpolagdo, calcularam-se os valores de tempo de
percurso de cada segmento por passada. Ja as velocidades foram obtidas
dividindo-se o comprimento do segmento (10km) pelo tempo de percurso em

horas. Excec¢des de quebras da passada no meio do segmento foram tratadas.

O resultado foi uma tabela de segmentos com valores de tempo de viagem e

velocidade de cada passada. Uma parte dela esta mostrada na Tabela 5.3 e
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correspondem aos dois primeiros segmentos de rota.
Tabela 5.3 — Resultados do algoritmo de agregacao

Veiculo | Segmento | Passada | km do | km do | T_acum | T_acum | Tempo de | Veloc. no

pto pto do pto| do pto | percurso | segmento

mais mais mais mais do (km/h)

prox prox prox prox segmento

saida entrada | saida entrada | (min)

(min) (min)

34867 0 315 8,56 0,09 6,00 0,00 7,08 84,75
36900 0 381 10,48 6,70 3,00 0,00 7,93 75,65
37068 0 404 9,56 1,05 6,00 0,00 7,05 85,10
37905 0 445 10,60 0,29 9,00 0,00 8,73 68,76
42349 0 731 11,12 0,00 9,00 0,00 8,09 74,13
47021 0 925 10,90 0,49 12,00 0,00 11,52 52,09
49023 0 1086 8,64 0,00 12,00 0,00 13,89 43,19
49126 0 1129 9,33 0,00 9,00 0,00 9,65 62,18
49616 0 1223 8,98 0,49 9,00 0,00 10,60 56,62
50121 0 1296 8,38 0,00 6,00 0,00 7,16 83,77
50133 0 1307 12,01 0,00 9,00 0,00 7,49 80,06
50161 0 1311 8,71 2,11 6,00 0,00 9,09 65,99
58974 0 1458 9,88 1,28 6,00 0,00 6,98 85,99
61569 0 1618 8,34 0,76 6,00 0,00 7,91 75,84
62838 0 1726 10,49 0,00 9,00 0,00 8,58 69,97
63597 0 1802 8,68 1,25 6,00 0,00 8,07 74,31
71076 0 1909 7,91 0,11 6,00 0,00 7,69 78,02
73173 0 2016 10,86 0,00 9,00 0,00 8,28 72,43
40118 0 2059 8,64 2,42 6,00 0,00 9,65 62,20
40118 0 2076 10,63 3,67 6,00 0,00 8,62 69,60
40118 0 2095 9,61 1,68 6,00 0,00 7,57 79,30
68918 0 2102 9,36 5,10 2,98 0,00 7,00 85,68
68918 0 2113 10,96 6,95 3,00 0,00 7,48 80,20
68918 0 2117 10,53 1,95 6,73 0,00 7,85 76,46
68918 0 2131 9,95 6,56 3,00 0,00 8,85 67,80
68918 0 2133 9,11 0,97 6,00 0,00 7,37 81,40
68918 0 2135 8,97 0,22 6,13 0,00 7,01 85,60
68918 0 2200 9,16 0,98 6,00 0,00 7,33 81,80
68918 0 2203 9,36 3,34 6,00 0,00 9,97 60,20
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Veiculo | Segmento | Passada | km do | km do | T_acum | T_acum | Tempo de | Veloc. no
pto pto do pto | do pto | percurso | segmento
mais mais mais mais do (km/h)
prox prox prox prox segmento
saida entrada | saida entrada | (min)

(min) (min)

68918 0 2210 9,85 0,97 10,70 0,00 12,05 49,79

34867 1 315 21,49 8,56 15,00 6,00 6,96 86,17

36900 1 381 20,16 10,48 12,00 3,00 9,30 64,53

37068 1 404 17,51 9,56 11,80 6,00 7,29 82,28

37068 1 406 19,97 17,51 2,98 0,00 12,12 49,49

37905 1 445 21,16 10,60 17,98 9,00 8,51 70,54

42349 1 731 18,89 11,12 15,00 9,00 7,72 77,71

42349 1 733 20,88 19,06 10,92 0,00 60,03 9,99

47021 1 925 12,90 10,90 15,00 12,00 15,04 39,88

49023 1 1086 20,50 8,64 21,00 12,00 7,59 79,05

49126 1 1129 17,53 9,33 18,40 9,00 11,46 52,37

49126 1 1130 19,67 17,53 2,98 0,00 13,99 42,90

Com a agregacado, houve entdo a transformagdo da informacédo pontual em
valores referentes aos segmentos. Foi realizada analise dos resultados e definidos
os pontos fora da distribuicdo que deveriam ser retirados para ndo distorcerem os
padrboes gerados. As premissas usadas foram as seguintes:

> LIMITE DE VELOCIDADE

Foram retirados da distribuicao valores resultantes de velocidades maiores do
que o limite imposto para a rodovia em andlise, correspondentes a dados
absurdos ou a casos de veiculos muito rapidos, mas com velocidades reais.
Isso se fez necessario para que os padrdes ficassem coerentes com essa
limitagdo da legislacdo. Nesse trabalho usou-se como limite o valor de 120
km/h.

> APENAS UM PONTO NO SEGMENTO, MAIS PROXIMO DA ENTRADA E
DA SAIDA
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Quando apenas um ponto da passada fosse associado ao segmento e ele
fosse a0 mesmo tempo o ponto mais préximo da entrada e da saida do
segmento, ndo seria possivel realizar sua agregacao. Portanto, houve retirada

dos resultados correspondentes a essas ocorréncias.
e Verificacao do caso de monitoramento

A partir do conhecimento da vigem, veiculo e rota a serem monitorados, e da
agregacdo das informagbes pontuais em segmentos, os padroes estdo
praticamente determinados e servirdo de referéncia para o monitoramento.
Entretanto, como descrito no ltem 3.6 - ASPECTOS ESTATISTICOS, os dados
GPS a serem considerados na agregacao dependem do caso de monitoramento,
o qual foi necessario identificar para o presente problema (processo L).

A primeira tentativa foi entdo processar a agregacao para o Caso 1 e avaliar se a
quantidade amostral seria suficiente para representatividade dos padrées. O Caso
1 corresponde a geracdo de padrbes para 0 mesmo veiculo e rota a serem

monitorados.

Assim, depois de retirada de ocorréncias invalidas conforme premissas descritas
no item anterior, a foi gerada agregacao correspondente apenas as passadas do
veiculo de simulacdo (sem as passadas que se referem a viagem a ser simulada),
por sentido de movimento. Os dados resultantes correspondentes as quantidades
de passadas por segmentos, que representam o tamanho de amostra de cada

segmento, estdo apresentados na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 - Quantidade de Passadas por segmento e sentido — Caso 1 (veiculo 68.918 sem
as passadas da viagem a ser simulada)

Segmento Numero de passadas - | Segmento Numero de passadas -
amostra amostra

Sentido A Sentido B Sentido A Sentido B

0 13 9 20 8 9

1 15 15 21 7 8

2 12 27 22 7 8

3 10 10 23 6 5

4 9 12 24 10 8

5 7 9 25 9 8

6 8 13 26 8 8

7 9 8 27 7 8

8 8 9 28 9 13

9 8 8 29 6 9

10 8 8 30 6 8

11 8 8 31 6 8

12 8 8 32 6 8

13 9 9 33 6 8

14 8 8 34 6 8

15 11 11 35 7 7

16 8 8 36 6 9

17 10 13 37 6 10

18 7 8 38 6 8

19 8 14 39 7

Pela analise da tabela, verificou-se que em nenhum segmento a quantidade de
passadas foi superior a 30, tamanho minimo ideal de amostra adotado nesse
trabalho, conforme explicado no ltem 3.6 - ASPECTOS ESTATISTICOS. Entao,
concluiu-se que o caso de monitoramento para geracdo dos padrées dessa
viagem seria o Caso 2 ou o Caso 3.

Cabe lembrar que é possivel aprofundar o método de determinacdao do tamanho
minimo da amostra, pelo emprego de modelos estatisticos que podem resultar em
valores diferentes para cada segmento. Dependendo dos resultados gerados,



107

pode haver uma mudanga do Caso de monitoramento ao qual a viagem se

enquadra.

A mesma tabela foi gerada para o conjunto de passadas correspondentes a todos
os pontos GPS de viagens localizados ao longo da BR116, de todos os veiculos
da base, cujos valores de numero de passadas por segmento foram maiores que
30 em quase todos eles. Esses dados estdo mostrados na Tabela 55 e

correspondem ao Caso 2 de monitoramento.

Tabela 5.5 - Quantidade de Passadas por segmento e sentido — Caso 2 (todos os veiculos
sem as passadas da vagem a ser simulada)

Segmento Numero de passadas Segmento Numero de passadas
Sentido A Sentido B Sentido A Sentido B

0 32 198 20 62 108
1 37 157 21 75 86
2 33 143 22 78 89
3 25 114 23 58 96
4 23 86 24 72 111
5 20 103 25 73 89
6 30 115 26 61 93
7 32 111 27 63 83
8 28 105 28 87 82
9 36 111 29 89 75
10 48 101 30 89 82
11 43 93 31 87 76
12 54 86 32 90 83
13 66 92 33 75 81
14 58 99 34 85 67
15 76 79 35 88 60
16 63 60 36 111 54
17 80 87 37 136 74
18 61 95 38 128 61
19 66 84 39 65 43

Nota-se que os tamanhos de amostra sdo0 menores para os segmentos iniciais

(préximo ao Rio de Janeiro) no sentido A (Rio - Sao Paulo), onde alguns
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segmentos destacados na tabela ndo atingiram o valor minimo de 30. No entanto,
COmo iSSO ocorre em poucos segmentos, as analises foram continuadas para o
Caso 2 de monitoramento.

Lembrando que os processos propostos compreendem uma retroalimentacdo das
Bases GPS, com a continuidade dos monitoramentos e aumento da quantidade de
registros da Base GPS de viagens na mesma rota, ha tendéncia de aumento dos
tamanhos de amostra e migracdo do Caso 2 para o Caso 1, melhorando a

representatividade e precisdo dos resultados.

e Retirada de Outliers e Geracdao de Tabelas de Parametros dos
Segmentos

A partir da aplicacdo de Diagramas de caixa, outliers (pontos fora da distribui¢cao)
foram identificados para posterior verificacao e aplicagao de regra para determinar
quais pontos devem ser retirados da amostra. A Figura 5.10 mostra Grafico de
Diagramas de Caixa do tempo de percurso por segmento no sentido B.

30

*

251

Ak wEE ko ok

20+

15 1

10+

Tempo de Percurso {min)

0 2 4 & & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 25 30 32 34 36 38
Segmento (10km)

Figura 5.10 — Diagramas de Caixa do tempo de percurso por segmento — sentido B
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Ja os desvios padrao dos tempos de percurso e das velocidades medem o quao
uniforme é o segmento em termos desses parametros. A Figura 5.11 representa o
grafico dos Intervalos de Confianca dos tempos de percurso por segmento no
sentido B que é um parametro que, de maneira similar ao desvio padrdao, mede a

tendéncia central e variabilidade dos resultados.
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Figura 5.11 - Grafico dos Intervalos de Confianca dos tempos de percurso por segmento —
sentido B — IC de 95% para a média

Esse grafico apresenta para cada segmento da rota as respectivas médias como
simbolo circular e os intervalos como barra. Ele é util para comparar grupos. Ja a
Figura 5.12 mostra o grafico de Intervalos de Confianga da velocidade por
segmento no sentido B.
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Figura 5.12 - Grafico dos Intervalos de Confianca das velocidades por segmento — sentido B

Comparando-se a Figura 5.11 e a Figura 5.12, nota-se que a distribuicao de tempo
por segmento apresenta variagbes proporcionalmente maiores de médias e
intervalos do que a distribuicdo de velocidade. Isso porque o célculo da velocidade
€ uma divisdo de constante (tamanho do segmento) pelo tempo de percurso, o
que suaviza esse efeito de variacdo, tornando seu comportamento mais uniforme

em termos de média e desvio padréo.

Ao se optar por usar a mediana no lugar da média como parametro do valor
esperado dos tempos de viagem no segmento, o impacto dessa diferenca é
praticamente eliminado, ja que a mediana é pouco afetada, conforme discutido no
ltem 3.6 - ASPECTOS ESTATISTICOS.

No entanto, havera problemas em se adotar o desvio padrdo do tempo de

percurso como parametro para calculo da tolerancia a ser usada no
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monitoramento, devido a valores muito elevados e discrepancias entre os
segmentos. Tém-se duas alternativas para solucao desse problema. Uma delas é
adotar os desvios padrao das velocidades nos segmentos para calculo da
tolerancia (parametro mais estavel). Outra opcao é retirar os outliers de tempos de
percurso causadores dessas discrepancias e adotar os desvios padrées dos

tempos de percurso para calculo da tolerancia.

Apesar de se tratar de processo e custo adicionais, optou-se pela segunda opgéo,
ja que o parametro que se objetiva monitorar é diretamente o tempo de viagem.
Assim, para retirada dos outliers, foram aplicadas as seguintes regras:

> RETIRADA DE OUTLIERS

Primeiramente, usou-se a definiram-se diagramas de caixa para identificar os
candidatos a outliers que devem ser retirados da amostra. Tratam-se dos valores
de tempo de percurso dos segmentos além dos limites superior e inferior (maximo
e minimo das barras do diagrama de caixas), conforme descrito no Item 3.5.1-
Tamanho da amostra e parametros. Foram verificados que os valores mais
absurdos sdo devido a problemas de representatividade da agregagdo da

informagao pontual.

Quando uma passada nao percorre determinado segmento do inicio ao fim, por
sua quebra ocorrer em algum ponto ao longo dele, nem sempre sua extrapolacéo,
para gerar o valor de tempo de viagem no segmento, é valida. Esses casos
ocorrem quando a passada contém um Unico segmento ou para o primeiro e

ultimo segmentos da passada.

Assim, deve-se identificar os outliers pela aplicagdo de diagramas de caixa e em
seguida verificar as condi¢cdes a seguir. Se elas se confirmarem, os pontos devem

ser retirados da amostra:

A) Se uma passada so6 tiver um segmento;
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B) Se a diferenca de quilometragem entre o ponto mais préximo da saida do
segmento e o ponto mais préximo da sua entrada for menor ou igual a 30% do

tamanho do segmento, valor esse adotado por hipotese.

Com a aplicacao desse procedimento, foram gerados graficos de Intervalos de
Confianga e Diagramas de Caixa do tempo de percurso por segmento, para a BR-

116 no sentido B, mostrados nas Figura 5.13 e a Figura 5.14, respectivamente.
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Figura 5.13 — Grafico dos intervalos de confianca dos tempos de percurso nos segmentos -
BR116 (sentido B) — IC de 95% para a média
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Figura 5.14 — Diagramas de Caixa dos tempos de percurso nos segmentos - BR116
(sentido B)

Nota-se na Figura 5.13 que os intervalos de tempo foram reduzidos a valores
razoaveis os quais foram usados para calculo da tolerancia. Ja a Figura 5.14
representa os Diagramas de Classe com a inclusdo de linhas de conexdo das
médias e medianas, o que faciltou a andlise do comportamento desses

parametros.

Observa-se que a média dos tempos de percurso tende a ser maior do que a
mediana e para as velocidades o comportamento é inverso. Quando a média e a
mediana sao préximas, isso significa que se trata de um segmento com dados
simétricos, ou seja, ndo ha valores extremamente altos ou baixos influindo no

valor da média.

Quando a mediana é préxima da média como em patamares altos como no km 24,
mesmo que o desvio padrdo seja elevado, significa que tal segmento pertence a
outro grupo e que nao foram alguns valores altos que reduziram a média, e sim

varios veiculos, o que indica uma redugéo de velocidade.
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Enfim, é possivel representar em GIS os resultados das agregacdes, com técnicas
de segmentacao dindmica ou em tabelas. A Figura 5.15 mostra um mapa tematico
dos valores esperados (mediana) de tempos de percurso de cada segmento da
BR116, na ligacdo Sao Paulo — Rio de Janeiro, com indicagcbes de algumas
cidades de referéncia e dos trechos ainda com influéncia urbana.
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Figura 5.15 - Mapa Tematico dos tempos de percurso por segmento ao longo da BR116 —

=

sentido B

A Figura 5.16 representa um mapa tematico de escala dos valores de desvio

padrdo a serem usados no calculo da tolerancia dos tempos de monitoramento.
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Figura 5.16 — Mapa Tematico dos desvios padrao dos tempos de percurso por segmento ao
longo da BR116 — sentido B

5.5 SIMULACAO DO MONITORAMENTO DO PROGRESSO DE UMA VIAGEM

Para simular o monitoramento de uma viagem, executou-se 0O processo

apresentado no Capitulo 4 -

PROCESSO DE MONITORAMENTO DO PROGRESSO DE VEICULOS,
correspondente a Figura 4.2.
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A partir da viagem escolhida para simulagédo, como a ser monitorada, montou-se
grade de monitoramento (processo O). Ela contém os campos listados na Tabela
5.6, categorizados como atributos coletados, calculados e de estado.

Tabela 5.6 - Tabela dos Atributos dos pontos gerados dinamicamente a cada nova coleta de
ponto GPS

Categoria Atributo

Latitude
Coletados Longitude

Hora

Sequéncia

CronOémetro
Dist Rede

km

Seg
Sentido

Calculados

Previsao tempo

acum (minutos)

Tolerancia

Desvio (minutos)

Indice desvio

Aderéncia
CERCA
PARADA
RETORNO
PROGRESSO

Estados

Avisos Avisos

Durante a simulagao, que representa 0 monitoramento, para cada ponto coletado,
foram determinados os atributos da Tabela 5.6. Sempre que houvesse uma
mudanca de estado, foram gerados avisos relacionados, cujos tipos estao
apresentados na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 — Tabela dos tipos de avisos associados aos estados do progresso do veiculo

Estado Aviso
Saida da Rota

CERCA Retorno a Rota

Parada
PARADA

Em Progresso

Mudanca de
SENTIDO _

Sentido

Conforme esperado
PROGRESSO | Atrasado
Adiantado

A Tabela 5.8 mostra os atributos dos pontos GPS da viagem resultantes da
simulacdo, no sentido B (S&o Paulo — Rio de Janeiro), que apresentaram

ocorréncias de mudanca de estado.



Tabela 5.8 - Tabela de monitoramento — mudancas de estado e avisos
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Seq TEMPO | DIST km SENTI- SEG DESVIO ADERE- ESTADO | ESTADO | ESTADO ESTADO AVISOS PARADA
(min) REDE DO NCIA CERCA PARADA | RETORNO | PROGRESSO FREQUEN-
(km) TE?
3531 | 0,00 0,01 2,27 B 0 ok INICIO DA
VIAGEM
3632 | 12,27 0,02 2,59 0 12,01 0,03 ok ok sem inf. Atrasado ATRASADO
3563 | 105,25 0,10 67,03 6 53,52 0,50 ok ok ok Conforme CONFORME
esperado ESPERADO
3587 | 177,25 0,42 163,21 | B 16 53,89 Saidada | ok ok Conforme SAIU DA ROTA
rota esperado
3589 | 183,25 0,02 171,10 | B 17 53,97 0,65 ok ok ok Conforme RETORNOU A
esperado ROTA
3591 | 188,58 0,32 177,41 | B 17 54,77 Saidada | ok ok Conforme SAIU DA ROTA
rota esperado
3615 | 251,52 0,03 181,36 | B 18 114,85 0,48 ok Parada ok Atrasado RETORNOU A
ROTA - PARADA -
ATRASADO
3616 | 254,52 0,02 185,63 18 114,74 0,48 ok 0,00 ok Atrasado EM PROGRESSO
3621 | 269,52 0,00 203,62 20 113,93 0,51 ok 0,00 ok Conforme CONFORME
esperado ESPERADO
3671 | 423,03 0,93 397,48 | B 39 103,20 Saidada | ok ok Conforme SAIU DA ROTA
rota esperado
3673 | 433,80 0,13 342,02 | B 34 156,05 0,61 ok ok ok Conforme RETORNOU A
esperado ROTA
3683 | 536,58 0,46 397,48 | B 39 216,75 Saidada | ok ok Conforme SAIU DA ROTA
rota esperado
3684 | 539,58 0,03 395,41 | B 39 221,41 0,55 ok ok ok Conforme RETORNOU A
esperado ROTA
3702 | 573,13 0,18 395,40 | B 39 254,97 0,51 ok Parada ok Conforme PARADA SIM
esperado
G | BGOSR | BN | 30540 B 39,00 |EHlES | S0 | B | OK Atrasado | ATRASADO
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Seq TEMPO | DIST km SENTI- SEG DESVIO ADERE- ESTADO | ESTADO | ESTADO ESTADO AVISOS PARADA
(min) REDE DO NCIA CERCA PARADA | RETORNO | PROGRESSO FREQUEN-
(km) TE?
3793 | 766,38 0,33 397,48 | B 39 446,55 Saidada | Parada ok Atrasado SAIU DA ROTA
rota
3794 | 803,88 0,03 0,00 A 0 484,05 0,36 ok 0,00 Mudanca Atrasado RETORNOU A
de sentido ROTA -
MUDANGCA DE
SENTIDO
3795 | 804,47 0,01 0,53 A 484,21 0,36 ok 0,00 ok Atrasado EM PROGRESSO
3811 | 849,48 | 0,51 0,00 A 529,65 Saidada | ok ok Atrasado SAIU DA ROTA
rota
3812 | 864,48 0,30 60,42 A 6 495,99 0,37 ok ok ok Atrasado RETORNOU A
ROTA
3830 | 911,52 0,11 60,61 A 6 542,87 0,35 ok Parada ok Atrasado PARADA NAO
3843 | 940,73 0,15 69,91 A 6 564,45 0,34 ok 0,00 ok Atrasado EM PROGRESSO
3881 | 1049,5 0,06 134,30 | A 13 618,31 0,34 ok Parada ok Atrasado PARADA NAO
3
3912 | 11151 0,07 140,38 | A 14 678,50 0,32 ok 0,00 ok Atrasado EM PROGRESSO
2
3950 | 1220,9 0,40 233,40 | A 23 707,43 Saidada | ok ok Atrasado SAIU DA ROTA
5 rota
3951 | 1228,9 0,03 236,94 | A 23 707,29 0,36 ok ok ok Atrasado RETORNOU A
5 ROTA
3982 | 1310,5 0,06 287,47 | A 28 754,13 0,35 ok Parada ok Atrasado PARADA SIM
2
4051 | 14811 0,09 29494 | A 29 919,20 0,31 ok 0,00 ok Atrasado EM PROGRESSO
2
4063 | 15171 0,45 33491 | A 33 924,13 Saidada | ok ok Atrasado SAIU DA ROTA
0 rota
4064 | 3484,2 0,06 397,40 | A 39 2833,71 0,14 ok ok ok Atrasado RETORNOU A
8 ROTA - FIM DA

VIAGEM
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Ja a Figura 5.17 apresenta um mapeamento desses pontos GPS da viagem que

apresentaram alguma mudanca de estado na simulacao, no sentido B (Sao Paulo

— Rio de Janeiro)
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Figura 5.17 — Mapa de Avisos do Monitoramento da viagem — sentido B (Sao Paulo — Rio de

Janeiro)

Nota-se que, em muitos pontos no decorrer da viagem, houve rapidas saidas e

retornos a rota. No entanto, pela analise global da viagem, observa-se que tais

saidas ocorreram devido a pontos com maiores erros de posicao GPS em relacao

a rede vetorial, e ndo por conta de uma alteracao de rota da viagem. Para evitar

excessivos avisos de saida de rota, é possivel calibrar a cerca virtual para valores

maiores. No exemplo, adotando-se 400 metros de cerca virtual em vez de 300

metros, a quantidade de ocorréncias de falsas “saida da rota” é reduzida.

E possivel ainda melhorar o ajuste da rede em relacdo aos pontos GPS, conforme

explicado no Item 3.3.2 - Rede Rodoviaria e trabalhar com valores de cerca

menores.
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Ja no Sentido A (Rio de Janeiro — Sdo Paulo), a partir do ponto de Seq. = 4.063,
ocorre uma verdadeira saida de rota por motivo de mudanca de rodovia, verificada
pelo aumento constante do campo “DIST_ROTA”. Nesse caso, o veiculo pegou a
rodovia D. Pedro no sentido de Sumaré, conforme se observa na Figura 5.18.
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Figura 5.18 — Mapa de Avisos do Monitoramento da viagem — sentido A (Rio de Janeiro- Sao

Paulo)

Outra constatacdo importante é que o veiculo comegou a viagem com um atraso
logo no segundo ponto coletado Seq.=3.532, que foi recuperado no decorrer da
viagem. No entanto, a partir do ponto Seq.=3.716, houve atraso ndo mais
recuperado. Isso ocorreu, pois na definicido do esperado em termos tempos de
viagem, ndo estao incluidos os tempos de parada, de modo que quando ocorrem
paradas reais elas naturalmente provocaram atraso. Como alternativa, é possivel
que o usuario informe os tempos de parada previstos, que podem ser
incorporados aos tempos previstos de viagem, conforme explicado no ltem 5.4 -
SIMULAGAO DO PROCESSO DE GERAGAO DE PADROES DE VIAGEM.
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Além disso, 0 sistema permite ao usuario “zerar’ atrasos, a cada novo ponto
levantado, o que pode ser solicitado a qualquer momento pelo usuario. A acao é
entdo aplicada para o ponto de coletada seguinte ao acionamento da opgéao pelo
usuario. Na presente simulacao, o usuario poderia querer zerar atrasos dos pontos
a partir da Seq.=3.716, para ndo acumular os atrasos anteriores nos posteriores
ao ponto “zerado”.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho prop6s método que abre horizonte para novas aplicagbes mais
eficazes de monitoramento do progresso de viagens de veiculo de carga em
sistemas AVL.

Modelos de dados e dois processos descritos a seguir foram desenvolvidos, além

do Processo geral que os engloba:

e Processo de geracdao de padroes de viagens: em que sao gerados
padrdes com objetivo principal de servir de referéncia aos monitoramentos
de viagens, mas podendo ainda subsidiar programacéao e planejamento.

e Processo de monitoramento do progresso de viagens: em que, para
cada ponto GPS coletado pelo sistema AVL, é medida aderéncia da viagem
em relagao aos padroes gerados, identificadas descontinuidades (saidas da
rota, paradas ou mudancgas de sentido), definidos estados do sistema e
gerados avisos.

O Processo de geracao de padrdes de viagem é aplicado a partir de base de
dados historicos de posicoes GPS, continuamente alimentada pelo Processo de
monitoramento do progresso de viagens. Assim, definiu-se que tais padrdes
podem ser gerados a cada nova viagem monitorada, o0 que demonstra seu carater
dindmico. Esse dinamismo gera aprendizado sobre a viagem e rodovia com o

tempo, sobre base de dados continuamente atualizadas.

O Processo de monitoramento do progresso de viagens € ainda mais dinamico do
que o anterior, ao realizar operacdes e atualizar o estado do sistema a cada ponto
GPS coletado, ou a qualquer momento que o usuario solicitar.

A implantacdo do Processo global composto pelos dois processos desenvolvidos

apresenta baixo custo, uma vez que as estruturas usadas sao previamente
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instaladas para outras finalidades. Sua operacdo possibilita realizar
monitoramento com maior eficiéncia, menor risco de erros e gerenciar muitos
veiculos ao mesmo tempo, em comparagdo com processos convencionais na sua

maioria por método visual.

Experimentagcao bem sucedida foi realizada, na qual houve simula¢do de viagem a
partir dos dados GPS de viagens prévias, com resultados satisfatérios. A viagem
selecionada referiu-se a rota na ligacao rodoviaria da BR116 entre os municipios
de S&o Paulo e Rio de Janeiro. Por meio da geracdo de padrdes, foram
determinados valores esperados de tempo de viagem e velocidade por segmento
rodoviario, respectivos desvios padrées entre outros parametros. Foi entdo
simulado o monitoramento da viagem, em que para cada ponto GPS levantado,
foram gerados: desvios entre tempo real e esperado, aderéncia, atributos de
progresso (atrasado, adiantado ou conforme esperado) e identificagdo de
descontinuidades (saidas da rota, paradas e mudancas de sentido). Quando da
ocorréncia de mudancgas de estado do sistema, a geracao de avisos de alerta foi

simulada com sucesso.

Com a implantacdo e operacdo desses métodos, é prevista melhoria de
desempenho ao longo do tempo, pela calibracdo das condi¢des de contorno e

passagem da parte inicial da curva de aprendizado.

O sucesso da experimentacdo sugere continuidades relacionadas a
aprofundamentos do estudo, como analise de influéncia de fatores tais como tipo
de veiculo, periodos do dia, dia da semana nos padrdes de viagem e expansao da

aplicacao em areas urbanas.

Esse trabalho aborda ainda sobre o surgimento de uma ampla gama de
aplicagbes semelhantes para atender necessidades de roteirizagées de veiculos,
estudos de planejamento de transportes, estudos de desempenho rodoviario,
congestionamento entre outros. Assim, o campo de desenvolvimento dessas

aplicacoes € vasto e desafiador.
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APENDICE A — Conceitos Importantes

A seguir alguns conceitos relacionados ao trabalho.
¢ Freqliéncia de coleta

E a freqiiéncia temporal com que sdo realizadas as coletas de posicionamentos

GPS na mesma viagem.
¢ Periodo entre coletas

E o inverso da freqiiéncia de coleta e corresponde ao intervalo de tempo entre
duas coletas de pontos GPS consecutivas.

¢ Densidade de pontos - taxa amostral

E o quociente entre quantidade de pontos de diferentes veiculos/viagens,
linearmente distribuidos, e a distancia do trecho rodoviario em estudo.

¢ Intervalo Espacial de pontos

E a distancia média entre pontos consecutivos ao longo da mesma rota, de
diferentes viagens/veiculos.

e Deslocamento AB
E o0 movimento de um objeto de um local A para um local B
e Viagem

E o processo de deslocamento de um objeto, entre dois locais, uma origem e um
destino, podendo haver paradas durante o seu andamento.

e Origem
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E o local inicial de uma viagem.
e Destino

E o local final de uma viagem, onde deve estar associada uma atividade/ motivo.
e Parada

E o local onde o veiculo efetuou uma parada para realizacdo de uma atividade e
nao por restricao rodoviaria. Assim, paradas para carregamento/descarregamento,
almogo, descanso do motorista, pernoite sdo consideradas paradas, no entanto
desaceleragbes por motivos de congestionamento, pedagio, rampas, ndo sao

consideradas paradas.
e Trajetoria/traco/rastro (atributos de tempo e espaco)

E o histérico de movimento de um veiculo. Pode ser representados virtualmente

por meio da unido (generalizacao) dos pontos GPS ordenados cronologicamente.
¢ Rota

E o percurso realizado ao longo das vias por um veiculo para realizar uma viagem,
ou seja, a trajetdria sobre os trechos rodoviarios e pode ser representada por um

encadeamento de arcos de rede.
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ANEXO A - Sistemas de Quilometragem da BR116 (Rio de Janeiro —

Convengoes

# Policia Rodoviaria

= Saidas

Av. Brasil

Linha Vermelha - SOS

9, Duque de Caxias

BELFORD ROXO

Queimados

11, Japeri

46, Miguel Pereira

53, Pati do Alferes - SOS
Pedagio

(km 206,23-Vilva Graga)

Sao Paulo)

&CaBom p/fotos

Rio de Janeiro

'.'Boa Parada

“/Rodovia

km oficial 163

(21) 2471-6111 - Central
L. Vermelha Centro

/Copacabana/ “wBR-040

S. Jodo de Meriti

NOVA IGUACU

Pedagio
(km 206,23-Viuva Graga)

«’BR-101

Seropédica - Itaguai, 26



22, Eng.P.Frontin
30, Mendes
13, Paracambi

48, Vassouras

Inicio da Serra das Araras

Fim da Serra das Araras

64, Valenca
55, Conservatéria

28, Barra do Pirai - Pirai

(24) 3320-6182

SOS - VOLTA REDONDA

“/BR-393 -
1653, Salvador
118, Trés Rios

9,Volta Redonda

BARRA MANSA

Floriano

5, Quatis - 3, Porto Real
Acad. Militar Agulhas Negras
35, Visconde de Maua
(22km Terra)

6, Penedo

132

(24) 2431-1180 - SOS

Passa Trés, 19
Rio Claro, 42

Angra dos Reis, 100

Pinheiral

Angra dos Reis, 87

Bananal, 50

(24) 3328-5533

RESENDE s

(24) 3360-9297



Posto Jardim Itatiaia @
Pg. Nacional de Itatiaia
Pedagio

(km318,90 - Itatiaia)

Posto Fiscal

ITATIAIA i0a
Pedagio
(km318,90 - Itatiaia)

Posto Fiscal
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91, Caxambu
80, Sao Lourenco
“JBR-354 - 47, Itamonte -
ENG.PASSOS
RJ - Oficial km 333,6 -
“/BR-116 - Oficial km 0 - «’ BR-116
SP Balanca
Posto Fiscal
Areias , 12 km - 4 de terra
Queluz - P.N.S.Bocaina, 62
= (27km terra)
S.J.do Barreiro, 35 -
Bananal, 69
SOS - (12) 3101-1966
Lavrinhas
“/SP-052 - 39, P.Quatro
90, S.Lourenco
102, Caxambl - CRUZEIRO
= Silveiras, 14
48, P.Quatro
99, Sdo Lourenco
111, Caxambu -
CACH.PAULISTA

’BR-459 SOS




245, Pogos de Caldas
86, Itajuba - 15, Piquete
LORENA

P. Arco-fris Lorena @

GUARATINGUETA

(Basilica) APARECIDA
P. Arco-iris Aparecida @
(12) 3646-1200

ROSEIRA

Moreira César
Pedagio

(km 86,81)

(12) 3646-1200
PINDAMONHAGABA

Tremembé

TAUBATE

(12) 3621-8704
“sp-070

Rod.Carvalho Pinto

QUIRIRIM
130, S.PAULO
65, C.de Jordao

CACAPAVA

115 ™=

104 "=

Cunha, 51 i
(Guia Guaratingueta -

Cunha - Parati
(12) 3105-0307

'.'P. Arco-Iris Roseira

Pedagio
(km 86,81)

S0s

Rod.Oswaldo Cruz

<Jsp-125
S.Luis do Paraitinga, 30

Ubatuba, 94

(130 Fim Rod. Carvalho

Pinto) Continuacdo

Jambeiro, 23

134



93, Campos de Jordao
SAO JOSE DOS CAMPOS
SOS - (12) 3931-7088
(12) 3958-2578
Pedagio

(km 165,0 - Jacarei)

“/spP-065 Rod.D.Pedro

123, Campinas - 71, Atibaia

‘w’SP-O70 - Acesso

Rod.Ayrton Senna

65, S.Paulo - Balanga

16, Santa Isabel

(11) 4655-8927

ARUJA

SOS

Pedagio
(km204,70-Paratei Norte)
Bonsucesso

Aeroporto de Cumbica
GUARULHOS

“BR-381

Rod.Fernao Dias

573, Belo Horizonte

S0s

(0 - Rod.Tamoios - 10) -
SP-099

(12) 3921-6563

Pedagio
(km 165,0 - Jacarei)

JACARET

Guararema

(65, Rod.A.Senna) -

sp-070

Pedagio
(km 180,25 - Paratei Sul)

JspP-070

(11) 6480-4290

ikl “’SP-070

(11) 6095-2300

Central: (11) 6954-1814 /
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6954-2049
(Marginal do Tieté km17) 231,6 km oficial 231,6

S&o Paulo - SP
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ANEXO B — Exemplo de Rotograma — BR116 (Rio de Janeiro Sdo

BR101-RJ
BR116-R]

BR116-R]

BR116-RJ

BR116-RJ

BR116-RJ

BR116-R]

BR116-R]

BR116-SP

BR116-SP

BR116-SP

BR116-SP

BR116-SP

BR116-SP

BR116-SP

BR116-SP

Paulo)

Trecho/Ponto de Referéncia

Rio de Janeiro (Pga. XV de Nov.) - R]
Av. Rio de Janeiro

Av. Brasil

Rod. Pres. Dutra

Vitva Graga (Paracambi - RJ) - km 207,0
Rod. Pres. Dutra

Posto Policial - Pacaembi - km 215,0
Rod. Pres. Dutra

Posto Policial - Volta Redonda - km 256,0
Rod. Pres. Dutra

Posto Policial - Barra Mansa - km 283,0
Rod. Pres. Dutra

Itatiaia - km 318,0

Rod. Pres. Dutra

Itatiaia - R]

Rod. Pres. Dutra

Divisa Estadual RJ-SP

Rod. Pres. Dutra

Queluz - SP

Rod. Pres. Dutra

Guaratingueta - SP

Rod. Pres. Dutra

Roseira - SP

Rod. Pres. Dutra

Moreira Cesar - km 88,0

Rod. Pres. Dutra

Posto Policial - Cagapava - km 128,0
Rod. Pres. Dutra

Jacarei - km 165,0

Rod. Pres. Dutra

Paratei - Sul - km 180,0

Rod. Pres. Dutra

Eixo Pedagio Distancia Tempo

(R$)
2/D 11,60
2/D 11,60
2/D 11,60
2/D 5,00
2/D 5,60

(km)

1,07

18,00

64,53

72,53

114,33

144,84

179,84

180,04

197,42

203,42

267,36

282,52

291,41

330,24

375,93

396,63

421,06

Viagem
00:00

02:25

02:43

03:31

03:42



BR116-SP

Balanga Moével - Aruja - km 211,0
Rod. Pres. Dutra

Marginal Tieté

Pte. das Bandeiras

Av. Santos Dumont

Av. Prestes Maia

Tun. Norte-Sul

Sdo Paulo (Pga. da Sé) - SP

450,42
454,75
455,32
456,59
457,64
458,11
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06:05



