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“O primeiro principio é que vocé nao deve enganar a si
mesmo — e vocé é a pessoa mais facil de se enganar.”

(FEYNMAN, 1974, p. 12).






RESUMO

NUNES, Edson Hilios Marques. Estimativa da ocupacao utilizando sensoriamento
Wi-Fi de telefones moéveis: Uma aplicagcdao no transporte publico urbano de
passageiros por 6nibus. 2018. 93 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia de

Transportes) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2018.

A lotagao do veiculo € um dos fatores determinantes para a qualidade do transporte
publico (TP), pois, além do conforto do passageiro, afeta também a confiabilidade da
linha, alterando a velocidade média do veiculo. Entretanto, na cidade de Sao Paulo,
Brasil, uma das maiores operagdes de 6nibus do mundo, é dificil se encontrar
implantado algum equipamento de contagem automatica de passageiros (APC),
provavelmente devido aos custos das tecnologias atuais. Esta pesquisa apresenta os
resultados de um método de APC utilizando o sensoriamento por Wi-Fi de telefones
moveis dos passageiros embarcados num veiculo do TP por énibus. Para este fim, um
protétipo de baixo custo foi desenvolvido e instalado na linha 6500-10 entre o Terminal
Santo Amaro e o Terminal Bandeira, durante 7 dias da semana em horarios de pico e
entre pico. Os dados coletados foram analisados através de ferramentas estatisticas e
métodos de analise geograficas. Durante o experimento observou-se que o APC foi
capaz de detectar a mudanca da ocupacao do veiculo em 85% dos casos, com uma
confianga de até 20% e um erro de até 22 passageiros por medida. Através de dados
de posicdo geografica foi possivel gerar matrizes de carregamento, que permitem
inferir a origem e o destino dos passageiros em cada viagem, assim como — para todo
o periodo do experimento — indicar os trechos com maior lotagao. Por outro lado, o
meétodo ndo apresentou bons resultados saindo dos terminais e quando a ocupacgao
mudou repentinamente, requerendo estudos posteriores para refinar o algoritmo
apresentado. Da mesma maneira, ainda nao ha como generalizar o método para toda
operagao, pois, 0 espagco amostral estudado foi pequeno, deixando como sugestao

para pesquisas futuras o aprimoramento deste sistema.

Palavras-chave: Transporte Publico. Onibus. Sistemas Inteligentes de Transportes.

Contador Automatico de Passageiros. Sensoriamento por Wi-Fi.






ABSTRACT

NUNES, Edson Hilios Marques. Estimating the occupancy using Wi-Fi sensing of
mobile phones: An application on the urban public transportation by bus. 2018.
93 p. Dissertation (Master in Transportation Engineering) — Escola Politécnica,

University of Sao Paulo, Sao Paulo, 2018.

The crowdedness of a vehicle is one of the main quality factor of the public
transportation (TP) quality, since, besides the comfort, also affect the reliability of the
line, changing its average speed. However, the city of Sdo Paulo, Brazil, one of the
biggest bus operations of the world, it is difficult to find any automatic passenger
counter (APC) equipment deployed, probably due the costs of current technologies.
This research shows the results of an APC technology by the sensing of the Wi-Fi signal
of smartphones that are boarded in a vehicle on TP by bus. Therefore, a prototype was
developed and deployed on the line 6500-10 between the Terminal Santo Amaro and
the Terminal Bandeira, during 7 working days of the week on peak and off-peak hours.
was analyzed with statistical and geographical tools. During the experiment, it was
observed that the Wi-Fi APC was capable of estimate the occupancy of the vehicle
85% of the cases, with a significance level up to 20% and an error up to 22 passengers
per estimation. Through the geographical analysis it was generated load matrices, that
allow to infer the origin and destination of the passenger in each trip, indicating the
sections along the route where were more boarding and alighting. On the other hand,
the method did not perform well when coming out of the final stops and when the
crowdedness changed suddenly, requiring further analysis to understand how to deal
better under these circumstances. Likewise, due to the limited sample utilized in this
research, we cannot generalize the results presented, pressing the need for new

researches on different operation scenarios.

Keyword: Public Transportation. Bus. Intelligent Transportation Systems. Automatic

Passengers Counter. Wi-Fi Sensing.
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1 INTRODUCAO

O servigo de 6nibus do Transporte Publico (TP) conta com um conjunto de
tecnologias bem estabelecidas para controle da operagao: sistema de navegagao
global via satélite (Global Navigation Satellites system, GNSS) para posicionamento do
veiculo em tempo real; SmartCards com identificagdo por radiofrequéncia (Radio-
Frequency Identification, RFID) para tarifagdo automatica da passagem; e
conectividade através da rede de telefonia celular para trafego dos dados coletados.

Contudo, nao se encontra 0 mesmo cenario quanto a informacao da ocupacgao
dos veiculos, especialmente em operagdes que nao contam com o sistema de entrada
check-in e check-out para tarifacao por distancia percorrida (BARABINO; DI
FRANCESCO; MOZZONI, 2014). Um efeito deste comportamento se da nas equagodes
utilizadas no planejamento do TP, que consideram como constantes a taxa de
passageiros por hora e taxa de embarque, com o objetivo de minimizar o custo e obter
o melhor equilibrio entre oferta e demanda (JARA-DIAZ; GSCHWENDER, 2003).

Sao ignoradas as flutuagdes naturais do volume de passageiros, que acarretam
0 excesso de lotacao, dada a natureza estocastica dessa variavel. Essa simplificacao
€ aceita, visto que € economicamente inviavel manter uma operagao exclusiva para
situagdes de pico, apesar de haver estratégias que buscam otimizar a utilizagao da
frota para os diferentes fluxos de pessoas, como informam Haywood e Koning (2015).

O problema é que o aumento repentino e desordenado da demanda nos
horarios de pico, afeta todo o entorno urbano, causando o aumento de
congestionamentos e aglomeragcao de pessoas, como alegam Tirachini, Hensher e
Rose (2013). Os autores ainda indicam que, no TP ocorre uma diminuigdo de
performance, em indicadores como: velocidade média; tempo de embarque e
desembarque; tempo total de viagem; custo da operagao; e o conforto percebido
durante o deslocamento.

Some-se a isso, que o desconforto associado a alta lotagao de um veiculo esta
entre os maiores responsaveis pelo estresse entre os passageiros, superando 0s
atrasos e o tempo de viagem, como relata Cantwell, Caulfield e O’Mahony (2009). Vé-
se que o impacto do sobrecarregamento vai além da operagao, interferindo também

na qualidade de vida das pessoas.
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Para se buscar mitigar os efeitos da lotagdo € necessario dispor de um sistema
de contagem automatico de passageiros (Automatic Passengers Counters, APC) que
comunica, em tempo real, a ocupagao dos veiculos, afirmam Laskaris, et al. (2016).

A informagdao da ocupagao, segundo Bouman, et al. (2016), possibilita aos
operadores do TP aplicar estratégias de contingéncia, tais como: pular determinadas
paradas ou aumentar a frequéncia de saida dos 6nibus nas estagdes terminais. Da
mesma forma, da aos passageiros condicbes de escolher o melhor trajeto,
considerando suas préprias necessidade de conforto e duragao da viagem. Auxiliando
uma melhor distribuicao da ocupacgao, pois, espera-se que alguns usuarios buscarao
rotas alternativas.

Os principais métodos de APC encontrados na literatura sao: através de
reconhecimento de imagem, sensores infravermelhos nas portas e sensores baseados
em peso do veiculo (CUI, 2006). Apesar da possibilidade de utilizar diversas
tecnologias, ndo € comum vé-las aplicadas no dia-a-dia da operagao. De acordo com
Barbino, Di Francesco e Mozzoni (2014), isto € devido a seu alto custo de implantagao
e manutengcdo, além, da dificuldade de processar as informagdes coletadas,
geralmente associadas a softwares e hardwares proprietarios.

Sob outra perspectiva, os telefones celulares tém sido utilizados para monitorar
a movimentagdo de pessoas através dos sinais de radiofrequéncia (RF) que eles
emitem. Esse sinal € emanado pelo simples ato de portar ou utilizar o dispositivo movel,
possibilitando sua identificagao e localizagao ao longo do tempo.

A principal vantagem da RF, é que ela possui um baixo custo de aquisi¢ao,
quando comparada com os outros métodos de APC descritos anteriormente. Além de
produzir dados com uma frequéncia maior, ou seja, possibilitar um maior volume de
aquisicao de dados, estes podem ser e extrapolados para grande parcela da
populacao, ainda que, a RF apresente um grau de confiabilidade mais baixo, quando
comparado aos APCs (CALABRESE et al., 2011).

Diante da caracteristica de poder aplicar o sensoriamento por telefones méveis
com uma regularidade maior, sua utilizagao, no TP, ajuda a substituir as dispendiosas
pesquisas de Origem e Destino (OD), normalmente utilizadas na fase de planejamento
e validacdo da operacdo (ORTUZAR; WILLUMSEN, 2011).
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Apesar disso, tais tecnologias ainda nao estdo sendo largamente empregadas,
pressupondo que o tema ainda precisa de mais pesquisas e divulgacao de resultados.
Finalmente, o grande desafio dos sistemas dos de sistema inteligentes de transporte
(Intelligent Transportantion Systems, ITS) é explorar o seu potencial, buscando nao sé
a sua adogao, mas a sua integragdo com os usuarios finais, visando extrair todo seu
potencial (MARTE et al.,, 2012). Portanto, este trabalho se propde a dar insumo a

pesquisa da estimativa da lotagcao de 6nibus do TP.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral € propor um método de contagem automatica de passageiros,
para estimar a ocupacao do 6nibus, durante o seu trajeto, através do sensoriamento

do sinal Wi-Fi emitido por dispositivos moveis.

1.1.2 Objetivos especificos

Pretende-se alcangar o objetivo geral através dos seguintes objetivos

especificos:

A) construir um protétipo do sensor, de baixo custo, capaz de capturar o sinal Wi-Fi
emitido por telefones celulares;

B) elaborar um algoritmo de tratamento dos dados capturados para estimar a
ocupacao do veiculo em um determinado local e tempo;

C) testar estatisticamente a eficiéncia do algoritmo, aplicando-o num experimento de
campo feito na cidade de Sao Paulo, Brasil; e

D) produzir mapas de Origem e Destino através da mudanga de ocupagao durante o

trajeto da linha;

1.2 JUSTIFICATIVA

Diversos sistemas de informagao disponibilizam informagdes, em tempo real,

sobre as condi¢des de trafego e comutagao nos centros urbanos. Um exemplo sao os
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aplicativos para celulares Waze', o Olho Vivo? e o Moovit®. O primeiro contém dados
atualizados sobre o trafego da regido, e o segundo sobre os horarios, localizagao e
velocidade dos 6nibus da cidade de Sao Paulo, além de informar as paradas mais
proximas e o terceiro integra os dados das operadoras de TP com dados de usuarios
para ajudar a planejar a melhor viagem.

Caragliu, Del Bo e Nijkamp (2009) sustentam que o acesso instantédneo a
informacdes sobre as condigdes dos centros urbanos, € o caminho sustentavel para o
desenvolvimento das cidades, que historicamente abrigam cada vez mais habitantes.
Os autores ainda identificam a mobilidade urbana e o acesso ao TP como um dos eixos
principais para o bem-estar dos cidadaos, fomentando a ideia de cidades inteligentes.

A expansao da internet, meios de comunicacao sem fio e dispositivos moveis,
tiveram um papel importante neste comportamento. Segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) na ultima Pesquisa Macional por Amostra de Domicilio
(PNAD), houve um aumento constante do percentual de pessoas que possuiam um
telefone celular para uso pessoal no Brasil ao longo dos anos, observado através do
Grafico 1 (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2016). Em 2015,
havia um total de 85,96% de pessoas com mais 15 anos com aparelhos moéveis. Da
mesma forma, a propor¢ao de internautas também tem aumentado, passando para
57,5% de todos os residentes (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA, 2016).

Entretanto, deste total nem todos os aparelhos possuem suporte a todas as
tecnologias de RF além do sistema global de comunicagdo mével (Global System for
Mobile communication, GSM). Conhecidos como smartphones, sao os aparelhos que
permitem mais que apenas chamadas de voz, como acessar a internet, a execugao de
aplicativos e também contam com outros protocolos de comunicagao sem fio como
Wi-Fi e Bluetooth (HARA et al., 2017).

Em uma pesquisa de mercado realizada pelo Google (2017), esta revela que no

Brasil, 67% do total de aparelhos méveis sao smartphones. Outro analise revelada na

' Aplicativo de navegacdo do Google, com informagées do trafego em tempo real via crowdsourcing.
2 Aplicativo da SPTrans com informagdes em tempo real dos horarios dos 6nibus.

3 Aplicativo desenvolvido pela Moovit Inc. para planejar viagens por TP através de dados das
operadoras e de crowdsourcing.
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292 Pesquisa Anual do Uso de TI (FUNDACAO GETULIO VARGAS, 2018), indica que
provavelmente o numero de telefones celulares ira se manter constante nos proximos
anos, enquanto, se espera que o numero de smartphones aumentem devido a troca

de aparelhos antigos por modelos mais novos.

Grafico 1 — Percentual das pessoas que tinham telefone mével celular para uso pessoal por grupo de
idade de 2011 até 2015

%
100,0

87,2
87,0
86,8
89,4
89,6
87,3
89,2
89,8
86,6
88,4
88,6

90,0

76,7
80,8
81,0

77,6
81,4
84,0
82,3
84,9
83,2
86,0
82,0
84,7
77,0
80,4
82,8
84,8
85,4
79,3
80,3

80,0 2 & ©
0 N NN
r\‘ [+0]
70,0 © ©
22
500 o
<
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0
10a14 15a 17 18 ou 19 20a24 25a29 30a39 40 a 49 50 a 59
anos anos anos anos anos anos anos anos
2011 2012 2013 2014 2015

Fonte: Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilio 2015 (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA, 2016).

Da proliferagao dos telefones méveis surge a oportunidade do sensoriamento
por RF. Tema explorado em diversas pesquisas académicas na area do transporte ao
longo dos anos, para: validagao de matrizes de OD em centros urbanos (CALABRESE
et al., 2011), movimentagdo de passageiros no metrd (AGUILERA et al., 2014), calculo
de trajetdrias e velocidade de veiculos (BHASKAR; CHUNG, 2013) e pedestres
(POUCIN; FAROOQ; PATTERSON, 2016), deteccdao de passageiros em pontos de
onibus (ORANSIRIKUL et al., 2016) e da ocupagao de 6nibus (DUNLAP et al., 2016).
Demonstrando sua relevancia e atualidade.

Considerando as diversas formas de sensoriamento de RF exploradas na
revisao da literatura, Lesani, Romancyshyn e Miranda-Moreno (2016) apontam que as

caracteristicas do sinal Wi-Fi sdo indicadas para ambientes confinados e areas
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pequenas, onde a velocidade do objeto monitorado é baixa. Sendo assim, esta
aderente ao problema de estimar lotagdo de um 6nibus do TP.

Ja em relagao a escolha do local do estudo, a cidade de Sao Paulo, possui uma
das maiores operacgdes de 6nibus do mundo. Segundo relatorio da SPTrans (2018) ha
um total de 1,135 linhas, que percorrem 4,600 km de vias e transportam, em média,
230 milhdes de passageiros por més. Apesar de contar com tecnologias de localizagao
automatica do veiculo (Automatic Vehicle Location, AVL) e coleta automatica de tarifa
(Automatic Fare Collection, AFL), ndo se vé, até o momento, nenhuma tecnologia para
contagem automatica de passageiros (APC).

Dada a importancia econdmica da regiao e o tamanho da operacgao, aliada a
poucos exemplos de sensoriamento por RF no TP no Brasil, surge a justificativa de

estudar sua aplicagao neste contexto.

1.3 METODOLOGIA

A pesquisa se desenvolve em torno de um estudo de campo do sensoriamento
de passageiros de Onibus, através do sinal de Wi-Fi em seus celulares. Para obter mais
informagdes sobre o assunto, foram estudadas as principais técnicas de APC assim
como os métodos mais recentes de sensoriamento por RF. A revisdo da literatura
explora as diferentes tecnologias de RF empregadas, e conclui com uma visao geral
do protocolo Wi-Fi (IEEE 802.11).

O método de coleta de dados seguido pela analise estatistica, foi definido a
partir dos exemplos relatados por Handte, et al. (2014) e Dunlap, et al. (2016), que
realizaram experimentos similares nas cidade de Madrid na Espanha e Seattle nos
Estados Unidos, respectivamente. Assim foi definida a amostra, o protétipo e aplicado
o experimento de campo, testando o efeito da solugdo em relagao a técnicas de
ocupacao tradicionais, através de uma pesquisa quase-experimental, onde se permite
a selegao controlada da populagao estudada (CAMPBELL; STANLEY, 1963).

O campo amostral foi selecionado de forma a contemplar as diversas situagoes
que uma linha de énibus enfrenta durante a sua operagao. Assim, a coleta de dados
se deu em diferentes dias uteis da semana nos horarios de pico da manha e noite, e

entre picos numa unica rota.
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O instrumento de validagdo escolhido foi 0 método tradicional de aferigédo da
ocupagao através de uma pesquisa visual. Tal qual como descrito por Santana (2015),
a pesquisa visual consiste em um formulario (ANEXO A) onde o pesquisador classifica
a ocupacao do veiculo de acordo com a densidade de pessoas dentro deste (ver

Tabela 1), no momento que ele fecha as portas e segue seu trajeto.

Tabela 1 — Escala de classificagdo da ocupagdo de um veiculo

Nivel Descrigao

Parcialmente sentados
Sentados

25% de ocupagao
50% de ocupagao
75% de ocupagao
90% de ocupagao
Lotado

0 N o g b~ W N -

Superlotado

Fonte: Santana (2015, p. 31).

As ferramentas estatisticas utilizadas proporcionaram uma analise quantitativa dos
dados coletados. Foi utilizada estatistica ndo paramétrica, por se tratar da técnica
aplicavel para dados discretos e distribuicbes categoricas (SIEGEL; CASTELLAN,
2008). Desta forma, é comprovada ou ndo a aderéncia dos dados coletados com a
informacao de referéncia. A analise qualitativa é feita por meio de comparagéo dos
aspectos gerais observados na analise em contraste com a pratica ou teoria. Por fim,
uma analise de variancia para verificar de forma quantitavia o ajustamento dos dados
coletados com a realidade (WILLMOTT; MATSUURA, 2005).

O teste estatistico e analise de variancia utilizados para analise dos dados, bem
como suas respectivas hipoteses testadas, foram:

a) Qui quadrado de aderéncia:

Ho: A distribuicdo de probabilidades ocorrida (observada) ndo € a mesma da
distribuigado esperada, segundo suposi¢cdes baseadas na teoria.

Hi: A distribuicdo de probabilidades ocorrida (observada) é a mesma da distribuicéo

esperada, segundo suposi¢cdes baseadas na teoria.
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b) Raiz do erro quadratico médio

Para a analise espacial foram utilizados de mapas do trajeto percorrido, com o
intuido de visualizar a matriz de OD das viagens (LIU et al., 2013), os tipos de mapa
utilizados foram:
c) Mapas de trajetoria

d) Mapas de densidade

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No primeiro capitulo o tema é introduzindo destacando os efeitos do excesso
de lotacdo no TP por O6nibus, evidenciando as razbes da pequena adogado de
tecnologias para contagem automatica de passageiros e apontando o sensoriamento
por RF como uma possivel solugao para este problema. O capitulo também contempla
a definicao dos objetivos, a justificativa e a metodologia adotada na pesquisa.

A revisdo da literatura, do capitulo 2, apresenta alguns dos principais elementos
da operagéao do transporte publico e seus indicadores de qualidade. Seguido de uma
analise exploratéria das tecnologias de APC disponiveis para o TP e aprofundando nas
técnicas de sensoriamento por RF. Concluindo, com a descrigao técnica do protocolo
Wi-Fi e como utiliza-la para o sensoriamento de pessoas.

No capitulo 3, é descrito o processo do experimento de campo, detalhando o
prototipo construido, o algoritmo para o calculo de ocupagao e o procedimento de
amostragem utilizado para coleta de dados.

Em seguida, no quarto capitulo, os dados coletados durante o experimento sao
apresentados, analisados estatisticamente e discutidos, a fim de obter a eficiéncia do
método proposto. Da mesma forma sao exibidos os produtos do experimento através
de graficos, mapas de ocupacao e analise da velocidade da linha estudada.

Por fim, o quinto capitulo apresenta as conclusdes e sugestdes para estudos

futuros.
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2 REVISAO LITERARIA

A partir do tema da lotacao dos 6nibus, suas consequéncias sociais e materiais,
e formas de atenuar seus efeitos, se fazem necessarias as definigdes formais sobre o
transporte publico por 6nibus, seus atributos de qualidade e as tecnologias que

auxiliam na sua gestéao, destacados no decorrer deste capitulo.

2.1 TRANSPORTE PUBLICO POR ONIBUS

Dos modais de transporte publico (TP) o mais comum nos centros urbanos, em
especial no Brasil, € o 6nibus. Comparado com outras alternativas de TP, € aquele que
requer o menor investimento inicial para ser implantando e operado, ja que se utiliza
da infraestrutura viaria ja existente, como explica Vuchic (2002). Fato que justifica sua
larga adogao, principalmente em paises em desenvolvimento.

Por outro lado, os 6nibus acabam competindo com outros tipos de veiculos de
uso misto e privado, contribuindo para gerar congestionamentos e afetando os
parametros de qualidade da operacao.

Conforme dell’Olio, Ibeas e Ruisanchez (2012), a experiéncia internacional
ratifica que € mais eficiente utilizar veiculo menores e aumentar sua frequéncia, do que
o inverso. Todavia, segundo os autores, essa generalizagdo acaba gerando custos
desnecessarios e uma operagao mais complexa, concluindo que, cada linha deve ser
planejada de acordo com as caracteristicas do trajeto e da demanda.

Outra tatica comum para aumentar a eficiéncia operacional do servico é a
implantagcao de corredores exclusivos de énibus, afirmam Khoo, Teoh e Meng (2014).
Os autores ainda complementam que os corredores comprovadamente aumentam a
velocidade média, reduzindo o tempo de viagem e possibilitam veiculos com maior
capacidade de passageiros.

Mediante o exposto, observa-se que 0s principais parametros operacionais
utilizados para aumentar a capacidade de uma linha sdo: aumentar a frequéncia e/ou
o tamanho dos veiculos (JARA-DIAZ; GSCHWENDER, 2009). Um exemplo deste
comportamento € o sistema de transporte rapido por énibus (Bus Rapid Transit, BRT),
que se utiliza de veiculos articulados com capacidade para até 270 passageiros (ver

Figura 1), assemelhando-se a operagao por trens. Entretanto, é perceptivel que ha



34

limites fisicos, espaciais e ambientais que ndo serdao superados com as estratégias

atuais. Entdo pergunta-se: o quao sustentavel € esse plano no longo prazo?

Figura 1 — Veiculo biarticulado, com 28 metros e capacidade para 270 passageiros do sistema BRT de
Curitiba

Fonte: Mendonga (2014)

Em resumo, percebe-se que o TP por O6nibus € um dos mais versateis e
importantes modais de transporte disponiveis. Em vista que as cidades estdo se
tornando cada vez maiores, criando obstaculos a mobilidade urbana, o desafio dos
operadores € aumentar a qualidade do servigo prestado, considerando todas as
variaveis econémicas e sociais impostas, buscando novas solugdes para atender a
populagao. E nesta interseccéo que os Sistemas Inteligente de Transporte (ITS) atuam,

visando aumentar a eficiéncia e confiabilidade da operagao através da tecnologia.

2.2 PARAMETROS DE QUALIDADE NO TRANSPORTE PUBLICO

Segundo Fitzsimmons e Fitzsimmons (2010), uma das caracteristicas que
define servigo € a participagdo obrigatéria do cliente no processo. Parasuraman ,

Zeithaml e Berry (1988), em seu artigo classico sobre SERVQUAL*, definem a

4 Método de pesquisa para mensurar a qualidade em servigos.
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qualidade de um servigo como o resultado da expectativa do consumidor — sobre o
que deveria ser oferecido — em comparagao com a performance percebida durante
sua execucgao. No entanto, apesar de estar associada a fatores psicoldgicos, sua
gestao deve estar pautada em tdpicos tangiveis embasados nas expectativas dos
usuarios.

Conforme Redman et al. (2013), os aspectos de qualidade no TP podem ser
classificados em quantitativos ou qualitativos (ver Tabela 2). O primeiro, trata dos
aspectos vinculados ao seu desempenho operacional, enquanto o segundo da
impressao que os passageiros tém do servi¢o. Entretanto, os autores destacam que
ha uma discrepancia entre a qualidade avaliada pelos operadores e a percebida pelo
usuario, visto que, o primeiro esta preocupado com indicadores de performance e nao

com a satisfagao dos viajantes.

Tabela 2 — Atributos de qualidade do transporte publico

Aspecto Atributo

Quantitativos Confiabilidade
Frequéncia
Velocidade
Acesso
Preco
Informagdes
Facilidade de transferéncia
Condigdes do veiculo

Qualitativos Conforto
Seguranga
Conveniéncia
Estética

Fonte: Adaptado de Redman, et al. (2013, p. 121), tradug&o do autor.

Isso posto, Hendren, et al. (2015) sugerem que a mudanga de paradigma para
uma operagao centrada no passageiro, passa pela tradugao dos indicadores técnicos
em termos das necessidades do usuario. Desta forma, headway?®, velocidade média,

passageiros por minuto, numero de veiculos, sao resumidos em: Quanto tempo se leva

5 Jargdo da engenharia de trafego que denota a distancia entre um veiculo e outro.
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para chegar do ponto A ao B em dado horario? Quanto tempo de espera até o proximo
veiculo? E assim por diante.

A comunicagao do estado da operagdo em tempo real, € também um fator
importante neste processo ja que reduz a incerteza e ajuda a controlar a expectativa
dos usuarios, durante a prestagao do servigo, como explicam Hendren, et al. (2015).
Observa-se que tal objetivo s6 é possivel através do investimento em sistemas de
informagao e tecnologias de ITS na operacgao.

Dos atributos da qualidade citados anteriormente, diversos autores citam a
confiabilidade e a frequéncia do sistema, como os mais importantes para a satisfacao
dos passageiros (CANTWELL; CAULFIELD; O'MAHONY, 2009; REDMAN et al., 2013;
HENDREN et al., 2015). Alegando que os usuarios estariam, inclusive, dispostos a
pagar a mais por um sistema sem atrasos e pouco tempo de espera.

No entanto, de acordo com Jara-Diaz e Gschwender (2009), o modelo
econdmico que minimiza o custo do usuario® (veiculo menores e mais frequentes), s6
seria possivel com o0 aumento do subsidio do poder publico, em virtude de manter uma
operagcao menos eficiente. Em contrapartida, a minimizagao do custo da operacgao,
acarreta o efeito oposto (veiculos maiores e frequencias menores), porém, em
detrimento da satisfagao dos usuarios. Por fim, o modelo 6timo se da quando ambos
os custos sdo combinados obtendo economia de escala e buscando reduzir o conflito
de interesse entre as partes.

Sob outra perspectiva, Cantwell, Caufield e O’Mahony (2009) afirmam que o
excesso de passageiros € o maior causador de estresse nos passageiros, superando
o tempo de viagem. Da mesma forma, Tirachini, Hensher e Rose (2013) acresentam
que além da dimensdao do conforto, um veiculo lotado, também apresenta mais
variabilidade nos parametros operacionais, aumentando os tempos de paradas e
espera, duragao da viagem.

Conclue-se, portanto, que os efeitos da ocupagao do veiculo vao além do bem-
estar e impactam diretamente na expectativa dos usuarios de um sitema mais
confiavel. Apesar das pesquisas citadas ndo mencionarem o conforto como uma

questao importante para a satisfagdo das pessoas, observa-se que este € um dos

6 Valor monetério do tempo total (acesso, espera e deslocamento) da viagem de um usuario do
transporte publico (JARA-DIAZ; GSCHWENDER, 2009).
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pontos principais que afastam um usuario do TP (REDMAN et al., 2013). Pois, esse
indicador também se mostra relevante tanto para a questdes qualitativas quanto

quantitativas da qualidade.

2.3 SISTEMAS INTELIGENTES DE TRANSPORTE

Qualquer conjunto de tecnologias aplicadas no contexto de transportes é
considerado ITS, afirmam Darido e Pena (2012), e compreendem qualquer técnica de
operagao, monitoramento, informacéo e automatizagdo dos atores que compde o
sistema.

Devido a quantidade de variaveis estocasticas que atuam sobre o TP, vé-se que
as ferramentas de ITS auxiliam na gestao da operagao e seus indicadores de qualidade
(ZHOU et al., 2016). Juntamente com tecnologias de comunicag¢do sem fio permitem
a alocacao mais eficiente dos recursos e no processo de informacao de todas as partes
envolvidas, reduzindo as incertezas e aumentando o nivel de satisfacdo dos
passageiros (ZHAO; ZHOU, 2018).

Na operagao da frota de énibus, podem se destacar trés ferramentas de ITS
como as mais recorrentes na literatura: bilhetagem automéatica (AFC), localizacdo em
tempo real (AVL) e contagem automatica de passageiros (APC). A primeira, facilita a
cobranga de tarifa e o tempo de embarque e desembarque (PELLETIERA,;
TREPANIERA; MORENCY, 2011), a segunda permite a medir os indicadores de
performance e regularidade da linha (MA; WANG, 2014) e a ultima a ocupagao do
veiculo, que possibilita retratar com fidelidade as matrizes de OD dos passageiros (JI
et al., 2014).

No entanto, apenas as duas primeiras (AFC e AVL) sdo amplamente
empregadas na frota, enquanto o APC é geralmente aplicado em apenas 10% a 15%
dela, com afirmam Barabino, Di Francesco e Mozzoni (2014). Os autores
complementam, que os problemas das tecnologias recentes sao: integragao com os
sistemas existentes, validagao dos dados adquiridos, controle de anomalias causadas
por erros de calibragao e relatérios com pouca utilidade pratica.

Igualmente, concluem Furth, Strathman e Hemily (2005), afirmando que sua
baixa adogao se deve a fatores como alto custo de aquisicdo e manutengao, além, da

dificuldade de processar e interpretar os dados obtidos. Observa-se, que em quase 10
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anos que separam os dois trabalhos, esse panorama pouco mudou, indicando a falta
de técnicas melhores e mais atualizadas de APC.

Dada a importancia que da informagado da ocupagao tem, tanto para os
operadores, quanto para os passageiros, se faz necessario um olhar mais critico sobre

os métodos disponiveis de contagem de passageiros e suas caracteristicas.

2.3.1 Contagem automatica de passageiros

Conforme o relato de Cui (2006), as técnicas de APC habitualmente utilizadas
sao: através do processamento de imagens, sensores de peso e sensores

infravermelhos (Infrared Radiation, IR) nas portas do veiculo.

2.3.1.1 Por sensores infravermelhos

Sendo um dos primeiros tecnologias de APC utilizada, consiste na instalacao
de dois feixes de IR dispostos paralelemente a centimetros um do outro, em cada porta
do veiculo. A contagem de passageiros € dada quando os feixes sao interrompidos em
sequéncia, determinando a direcdo do movimento de entrada ou de saida (DEIBEL;
WOOD, 1977).

Segundo Moore e Giuliano (2002), sua leitura apresenta um descolamento
muito grande da realidade, especialmente quando o veiculo esta lotado. O relato ainda
inclui que os sensores sao facilmente perturbados por particulas no ar e pela
movimentacgao do veiculo, gerando um numero alto de falsas contagens e contribuindo
para diminuir sua precisao.

Em um relato sobre a performance destes dispositivos, Strathman, Kimpel e
Callas (2005) informam que a incerteza do sistema € de aproximadamente 12,3% do
total de passageiros, sendo que 5,4% € derivado de contagens erradas de embarques
e 6,9% de desembarques. Indicando que o erro é se da, principalmente, quando ha
pessoas entrando e saindo pela mesma porta e, por fim, mencionam que a precisao
também é afetada por condicdes climaticas e de temperatura.

Percebe-se que relatos recentes da utilizagado de IR sado escassos, indicando
que tal tecnologia esta cada vez mais em desuso, provavelmente, devido a sua baixa

precisao.
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2.3.1.2 Por sensores de peso

Outra forma de, indiretamente, estimar o numero de passageiros, € através do
peso do veiculo, posto que a ocupagao esta diretamente relacionada a massa do
veiculo. Sua aplicagdo é mais comum em trens, que contam com um sistema de
pesagem eletrénica para ajustar o sistema de frenagem (NIELSEN et al., 2014).

De acordo com Nielsen et al. (2014), a principal vantagem deste método sobre
0s outros € que nao se faz necessario manter o estado da ocupacao, de modo que nao
acumula os erros de leituras cometidos durante a viagem, tornando-o mais resiliente
a falhas. Os autores concluem que a incerteza da medida final € de 10 a 15 pessoas
e que o sistema s6 mede em unidades de 4 ou 5 pessoas (dependendo do peso médio
de cada passageiro), por conta da precisao do equipamento de pesagem.

Kotz, Kittelson e Northrop (2015), sugerem sua viabilidade no TP por 6nibus nas
suspensdes a ar que, segundo eles, é adotada em quase todos os veiculos. O processo
€ similar ao descrito para os trens, utilizando um peso médio de 76 kg por passageiro,
os resultados relatados apresentaram um erro de 12.53% da ocupagao real.
Entretanto, o sistema apresenta problemas em condigdes de vias esburacadas quando
a suspencao € mais exigida. Da mesma forma, assume-se que a calibragem e
manutengado dos amortecedores esteja em dia para efetuar uma medida correta.

Por fim, uma ultima alternativa através de sensores de peso € a utilizacdo de
pisos sensiveis a pressao nos degraus do 6nibus (CUI, 2006). Seu funcionamento é
similar ao IR, no qual a sequéncia de ativagdo determina a direcao dos passageiros.
Novamente, relatos da sua aplicagao sao raros, uma explicagao para isso € dado por
Baltes e Ray (1999), que afirmam que a tecnologia apresenta diversas inconsisténcias,
em particular, por influéncias ambientais e climaticas (como neve, chuva, sal nos

sapatos) e quando passageiros agem de forma nao usual.

2.3.1.3 Por processamento de imagens

O método consiste no uso de cameras de videos num circuito fechado de
televisao (Closed-Circuit Television, CCTV), estrategicamente posicionadas para

capturar imagens de dentro do veiculo ou nas paradas. Com o auxilio de técnicas de
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reconhecimento de imagens, permite contar o nimero de passageiros que entram e
saem do veiculo.

Lumentut e Gunawan (2015) descrevem tal abordagem em paradas de Onibus
do sistema de BRT de Jakarta, Indonésia. Cameras direcionadas para as portas dos
Onibus, registram o embarque e desembarque de passageiros. Os autores comentam
que a performance geral do método foi de apenas 19%, gerando uma quantidade
muito grande de falsos positivos. A explicagdo encontrada € que o erro € derivado do
acumulo de passageiros nas paradas, dificultando a distingdo de quem entrou ou saiu,
daqueles que apenas cruzaram o limiar da camera.

Por outro lado, o CCTV também pode ser aplicado dentro do veiculo. Perng et
al. (2016) relatam um experimento onde foram instaladas cameras logo acima das
portas dos veiculos. Os resultados apresentados obtiveram uma acuracia média de
87% na contagem de passageiros. Contudo, viu-se que esse procedimento é
diretamente impactado pela luminosidade do ambiente. No periodo noturno a acuracia
foi de 75% enquanto que durante o dia era maior que 88%.

Segundo Dan et al. (2012), a maior fonte de erros do método de
processamentos de imagens sao: as mudancgas de luminosidade, quando o passageiro
esta vestido com a mesma cor que o ambiente ou com texturas complexas e quando
ha uma grande quantidade de pessoas embarcando ou desembarcando. Por fim,
sugerem a combinagao de cameras com sensores IR para reduzir a ambiguidade nos
casos citados anteriormente, reportando uma acuracia de 98% para a deteccao de
pessoas e sua diregao.

A opgao por cameras de videos com IR € a melhor tecnologia de APC disponivel
atualmente. Entretanto, o seu custo pode chegar a $8.000 ddlares americanos por
unidade, conforme informam Kotz, Kittelson e Northrop (2015), aumentando o
interesse dos operadores com restricdes orgamentarias, em buscar tecnologias que

possuem um custo menor.

2.4 SENSORIAMENTO ATRAVES DE RADIOFREQUENCIAS

Com a popularizagao dos telefones celulares e smartphones e dos protocolos
de comunicagao sem fio, o sensoriamento por radiofrequéncia (RF) tem sido aplicado

para estudar a movimentagao de pessoas com os mais diversos propositos. No TP sua
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principal aplicagdo se da na substituicdo das matrizes de OD, que sao usualmente
demoradas e dispendiosas (JI et al., 2014).

A principal caracteristica que atrai a atengdo da RF € que esta fica disponivel
no ambiente no momento que o dispositivo mével esta ligado (CALABRESE et al.,
2011), permitindo aos pesquisadores capturarem os dados de forma passiva, sem o
consentimento prévio ou a instalagdo de nenhum software adicional (MA; ZHAO;
YUAN, 2014). Apesar de haver preocupagdes sobre a privacidade dos usuarios, a
técnica mais utilizada, durante o seu processamento, € a anonimizagao dos dados,
garantindo que nenhuma informacgao pessoal seja revelada (GANTI; YE; LEI, 2011)

Os principais sinais de RF emitidos pelos aparelhos moveis e utilizados para o
sensoriamento sdao: o GSM, o Bluetooth e o Wi-Fi. Cada uma dessas tecnologias é

explorada nesta secao.

2.41 Método pela rede de telefonia celular

O GSM ¢ o protocolo de comunicagao sem fio para telefones celulares mais
adotado ao redor do mundo, permitindo a seus usuarios transmitirem informacdes de
voz e dados através de seus dispositivos moveis.

Em fungédo da sua ampla aceitacdo e disponibilidade, Calabrese et al. (2011)
exploram o sinal para capturar a movimentagdo de pessoas em longas distancias,
através da triangulacédo da infraestrutura de antenas das Estagdes Radio Base (ERB)
utilizadas para fazer a conexao de ultima milha — da rede com os aparelhos moveis.
Conforme o relato dos autores, através da técnica foi possivel inferir padrées de OD
da cidade de Roma por diversos dias, com erros abaixo de 18%, se comparados com
os dados reais.

Por outro lado, dado que as antenas ficam afastas uma das outras por centenas
de metros, a precisao desse sistema de localizacdo esta entre 250 m e 3 km,
dependendo da densidade de ERBs disponiveis na localidade (CALABRESE et al.,
2011). Como resultado a sua performance diminui em cidades pequenas ou zonas
rurais, que por possuirem menos pessoas nao requerem a instalagdo de muitas
antenas.

Da mesma forma, ainda segundo o relato de Calabrese et al. (2011), a

performance também ¢ afetada pelo uso dos celulares, o que significa que mais dados
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sao coletados durante o dia do que a noite. Nao obstante, os autores concluem que o
método € uma alternativa as pesquisas OD tradicionais e sua validagao, uma vez que
devido ao seu custo inferior podem ser aplicadas com maior frequéncia.

No TP, o sinal de GSM foi aplicado por Aguiléra et al. (2014) no metrd de Paris
para medir parametros operacionais como trajetoria da pessoas e ocupagao dos
carros. O resultado mostra que 80% dos dados de lotacao obtidos por este dispositivo,
correspondem aos dados observados em campo.

Entretanto, os autores ainda expressam que a principal barreira para sua
adocao é firmar acordos com as operadoras de telefonia celular para a transferéncia
de dados. Por essa razéao, apenas uma fragao dos passageiros € capturada (os clientes
da operadora contratada), sendo necessario a extrapolacao dos dados para toda a
populagcado a partir de informagdes de market share. Por fim, como indicado na
conclusao do trabalho supracitado, a utilizagdo do sinal de GSM s6 foi possivel por
conta da caracteristica confinada das estacdes de metré da capital francesa e por
essas possuirem ERBs proprias, o que ajuda a explicar os resultados positivos do
experimento (AGUILERA et al., 2014).

2.4.2 Método por Bluetooth

Além dos protocolos de comunicagao de longa distancias, muitos dispositivos
moveis contam com outro conjunto de tecnologias de RF para a transferéncia de dados
em curtas distancias, como: o Bluetooth, o NFC e o Wi-Fi.

Esses protocolos operam no espectro livre de RF e nao requerem nenhuma
licenca de agentes governamentais para sua utilizagao, ao contrario do protocolo GSM
(HAJMOHAMMAD; ELBIAZE, 2013). Usualmente sdo empregados para a criagéo de
redes pessoais de dados com baixo consumo de energia. Do mesmo modo, o seu sinal
pode ser utilizado no sensoriamento de pessoas, porém, em areas menores de 30 m
até 50 m (ABEDI et al., 2015).

Num experimento realizado por Bhaskar e Chung (2013) na cidade de Brisbane,
Australia, foi utilizado o sinal de Bluetooth para detectar a rota e tempo de viagem de

veiculos. Antenas foram posicionadas nas intersec¢oes de algumas ruas, capturando
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o enderego Media Access Control " (MAC) dos dispositivos méveis que trafegaram nas
seg¢des monitoradas.

Os resultados apresentados pelos autores, mostram que o erro do tempo de
viagem foi inferior a 10 segundos. Apesar do método nao ser adequado para rastrear
um unico veiculo, observou-se que o erro estimado diminuiu quando calculada a média
de todos os tempos. Este efeito € devido ao fato que nem todos os usuarios ligam a
opc¢ao de Bluetooth nos seus celulares, comprometendo o resultado do experimento.

Comumente o sinal de Bluetooth € usado como uma segunda opgao de outros
meétodos de sensoriamento de RF, justamente por qué muitos usuarios escolhem
desliga-lo para economizar a bateria de seus dispositivos. Além do mais, sua aplicagao
€ geralmente mais indicada para o sensoriamento de objetos em altas velocidades,
devido a sua alta taxa de transferéncia de dados, que em outras palavras: produz maior
quantidade de dados num espago menor de tempo (LESANI; ROMANCYSHYN;
MIRANDA-MORENO, 2016).

2.4.3 Método por Wi-Fi

Segundo a literatura examinada, dos sinais de RF é o que apresenta melhor
resultados para o rastreio de movimentacdao de pessoas em areas pequenas ou
confinadas (MUSA; ERIKSSON, 2012; LESANI; MIRANDA-MORENO, 2016; POUCIN;
FAROOQ; PATTERSON, 2016).

Sua utilizagdo se da além do sensoriamento de pessoas, pois, também é
utilizado para aumentar a precisdao do GNSS embutido nos telefones modveis, num
procedimento conhecido como sistema de posicionamento por Wi-Fi (Wi-Fi positioning
system, WPS), que funciona através da triangulagédo de roteadores disponiveis na
regido (BHATT; BABU; CHUDGAR, 2017).

Tendo as mesmas caracteristicas de sensoriamento do protocolo Bluetooth,
como: coleta passiva e an6nima de dados, taxa de transferéncia continua e precisao
na casa do metro; vé-se que o Wi-Fi € utilizado com maior frequéncia do os outros

protocolos de curta distancia citados anteriormente.

7 Identificador Unico da placa de comunicagédo sem fio (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND
ELECTRONICS ENGINEERS, 2016; INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS,
2017).
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Aplicado no TP, Oransirikul et al. (2016) instalaram antenas Wi-Fi em paradas
de 6nibus em Kyoto, Japao, para estimar o acumulo de pessoas e o embarque e
desembarque dos veiculos. O relato apresenta um algoritmo para diferenciar as
pessoas (viajantes) que estdo aguardando o TP, pelo avistamento consecutivo do
mesmo endere¢co MAC por um periodo minimo de tempo e também pela intensidade
do sinal. Observa-se, pelos resultados apresentados pelos autores, que 40% do total
de passageiros numa estacao terminal foram detectados pelo método, enquanto, um
numero menor (28%) em pontos de 6nibus nas ruas. A hipétese retirada dessa leitura
€ que pela maior quantidade de passageiros nas estagdes, a amostra € mais
diversificada que pontos de ©Onibus, apresentando uma eficiéncia maior
(ORANSIRIKUL et al., 2016).

Uma outra forma de calcular a ocupacao € a instalacao de antenas dentro do
proprio veiculo. Dunlap et al. (2016) desenvolveram um experimento desse tipo na
cidade de Seattle, Estados Unidos, com o objetivo calcular a matriz de OD dos
passageiros de uma unica linha durante o periodo de uma semana. Utilizando uma
combinacao do sinal de Wi-Fi e Bluetooth, o algoritmo para detectar passageiros
apresentado pelos autores, descarta sinais avistados por menos de 1 minuto
(transeuntes) ou mais de 1 hora (tempo total da viagem). Indicando que um unico
dispositivo é avistado, em média, a cada 20 segundos durante a duragdo da viagem
(DUNLAP et al., 2016).

Apesar de nao haver indicagdes da acuracia do método, os autores concluem
que o sensor foi capaz de capturar as regides no qual tiveram mais embarques e
desembarques, validada de acordo com as observagdes dos mesmos (DUNLAP et al.,
2016). Por fim, observa-se que apesar do sinal de Bluetooth gerar mais dados, o sinal
de Wi-Fi demonstrou identificar um niumero maior de pessoas durante o experimento,
indicando ser o mais utilizado pelos usuarios.

Ilgualmente, Handte et al. (2014) aplicaram o mesmo procedimento na cidade
de Madrid, Espanha, onde 3 veiculos foram equipados com uma antena que captura
os dados de Wi-Fi por 3 semanas. Os resultados foram exibidos através de mapas de
densidade do carregamento de linhas nas regides urbanas. A despeito que o

instrumento apenas coletou 20% do total de passageiros, concluiu-se que o método
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consegue capturar as mudangas do estado da ocupagao durante o trajeto (vazio,
moderado, cheio, lotado), mas nao a contagem discreta de passageiros.

Finalmente, a luz dos fatos exibidos ao longo desta segéo, o sinal de Wi-Fi,
demonstra ser a melhor opcao de APC por RF para o TP por 6nibus, apesar de suas
limitacbes. A seguir, € explorada as questbes técnicas do protocolo (formalmente
conhecido por IEEE 802.11) para compreender como ele permite o sensoriamento de

pessoas.

2.5 PROTOCOLO DE COMUNICAGAO SEM FIO IEEE 802.11

O protocolo IEEE 802.11, desenvolvido e mantido pelo Instituto de Engenheiros
Elétricos e Eletrénicos (Institute of Electrical e Electronics Engineers, |EEE), € um
padrao internacional de redes sem fio de computadores, que utiliza as frequéncias de
banda 2.4 GHz e 5 GHz para a transmissao de dados. Essas bandas fazem parte do
espectro livre de RF, portanto, ndo precisam de autorizagdo de agéncias
governamentais para serem utilizadas e sao amplamente empregadas por dispositivos
portateis como: notebooks, tablets e telefones celulares (GAUTHIER, 2013).

Seu componente principal € chamado de estagcao sem fio, que consiste de uma
antena que pode operar em trés modos diferentes: receptor, transmissor ou repetidor
(INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, 2016). O transmissor,
também conhecido por roteador ou ponto de acesso, € responsavel por autenticar,
conectar e distribuir o sinal de rede entre os receptores e repetidores, permitindo a
transmissao de dados entre eles.

Cada transmissor se associa a um canal dentro dos limites da frequéncia (Figura
2) e passa a escutar os sinais emitidos nela. Um receptor que deseja se conectar com
uma rede, primeiramente, deve enviar a todos os canais uma requisi¢ao de sondagem

(probe request, PR) para descobrir os roteadores disponiveis.



46

Figura 2 — Representagéao grafica dos canais da frequéncia 2.4 GHz

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
2412 2,417 2.422 2427 2.432 2437 2442 2.447 2452 2457 2462

Fonte: Gauthier (2013, p. 10).

A PR é um sinal digital com dados codificadas no formato binario, que contém
informagdes sobre o receptor, a mais importante delas € o enderegco MAC, um
identificador unico e intransferivel da placa de rede do dispositivo mével. Entao, os
roteadores dentro do alcance, respondem a requisicdo com suas proprias
informagdes, como: nome da rede, canal de atuagéao, tipo de autenticagao, forga do
sinal e assim por diante (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS
ENGINEERS, 2016).

Apos o processo de descoberta dos transmissores, o receptor pode optar por
se conectar a ele, através do processo de autenticagdo e associagdao, como ilustrado
pela Figura 3. A partir do ultimo passo, todas as informagdes trocadas entre receptor
e transmissor passam a ser criptografadas garantindo a seguranga e privacidade na
transferéncia de dados. Mas, de tempos em tempos, o receptor reenvia a PR para
verificar se o ponto de acesso ainda esta disponivel e verificar suas condigdes (MUSA;
ERIKSSON, 2012).

O método de sensoriamento do sinal de Wi-Fi consiste em escutar e capturar
as requisi¢coes de sondagem (PR) emitidos pelos aparelhos moéveis (ORANSIRIKUL et
al., 2016). Uma vez que o endereco MAC contido na mensagem tem a garantia de ser
unico, pode ser utilizado para identificar o mesmo dispositivo em diferentes locais e

momentos.
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Figura 3 — Etapas do processo de conexdao em uma rede Wi-Fi

Estagéo Ponto de acesso

—— Requisicdo de sondagem ———>
l«—— Resposta da sondagem ——

—— Requisi¢édo de autenticaggo —— |

A
«—— Resposta da autenticaggo —
—— Requisicdo de associaggo ——>|
<—— Resposta de associaggo ——
Requisdes nulas e B

Requisigdes de sondagem

< Autenticagéo de quatro etapas I> C

Fonte: Musa e Eriksson (2012, p. 8), traduzido pelo autor.

O enderego MAC é um numero inteiro, formado pela combinacao de 48 bits,
associado a interface de controle de rede de qualquer equipamento eletrénico
(INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, 2016). Os trés
primeiros octetos (ver Figura 4) incluem o identificador unico da organizagdo
(Organizationally Unique Identifier, OUIl) atribuido pela IEEE ao fabricante do
componente de rede (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS,
2017). O IEEE como agéncia reguladora dos enderecos MAC mantém uma lista
publica dos fabricantes e seus respectivos prefixos OUI, permitindo sua identificagao
(INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, 2018).

Figura 4 — Estrutura de um enderegco MAC-48

Identificacdo do 0 1 2 3 4 5
octeto
Componente OUI 24-bit Extensdo 24-bit
MAC -bi xtensao 24-bi
Exemplo em AC DE 48 23 45 67

hexadecimal

Exemplo em

e 1010 | 1100 | 1101 | 1110 | 0100 | 1000 | 0010 : 0011 | 0100 : 0101 | 0110 | 0111
binario | | | ' ' !

Fonte: Adaptado de IEEE (2017, p. 9), traduzido pelo autor.
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Em sintese, observa-se que o sensoriamento do protocolo Wi-Fi se da através
da captura do sinal de PR e o armazenamento do enderego MAC, que permite
identificar além do dispositivo em si, 0 seu fabricante, o que pode ser explorado para

inferir o tipo do equipamento: computador, notebook, telefone movel, etc.

2.6 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo observou-se que o TP por 6nibus € um dos modos de transportes
mais importantes devido a sua facilidade de implantagdo e operagao, uma vez que
utiliza a infraestrutura viaria ja existente (VUCHIC, 2002).

O seu planejamento é feito através de pesquisas de OD que sao traduzidas nas
linhas, na frequéncia dos veiculos e na capacidade de passageiros transportados por
hora, visando a minimizagcdo do custo operacional (JARA-DIAZ; GSCHWENDER,
2009). Entretanto, viu-se que as estratégias de otimizagao das linhas visando atender
o aumento do numero de passageiros, causado pelo crescimento continuo das
cidades, nao sao sustentaveis no longo prazo.

Por outro lado, percebe-se que a operagao esta muitas vezes desalinhada com
as expectativas dos seus usuarios, causando a evasao do TP e gerando um impacto
negativo na mobilidade urbana (REDMAN et al., 2013). Devido a natureza estocastica
do TP, a utilizagdo de sistemas de informagdo em tempo real ajuda a reduzir as
incertezas dos seus passageiros e aumentar a confiabilidade do TP, adequando as
expectativas e permitindo a tomada de decisées mais assertivas (HANDTE et al., 2014).

Dos parametros de qualidade do TP por 6nibus apresentados na segunda
secao, um dos mais sensiveis tanto para os passageiros quanto para a operadores, €
a ocupacgao do veiculo.

Quando o 6nibus passa a operar perto da sua capacidade maxima, vé-se que
indicadores operacionais como: velocidade média, tempo total de viagem, headway e
tempo de embarque e desembarque, sdo desajustados, aumentado a variabilidade do
sistema e consequentemente diminuindo sua qualidade (TIRACHINI; HENSHER;
ROSE, 2013).

Contudo, ainda pouco se sabe da ocupagao do veiculo em tempo real, devido

ao custo de implantagéao e manutengao ou a baixa precisao das tecnologias de APC
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disponiveis para tal finalidade (FURTH; STRATHMAN; HEMILY, 2005; BARABINO; DI
FRANCESCO; MOZZONI, 2014), conforme explorado na terceira segao.

Das diversas formas de sensoriamento por RF, exploradas na quarta secao
deste capitulo, o sinal de Wi-Fi € o mais adequado para areas pequenas e espagos
confinados, onde a velocidade do objeto monitorado €& baixa (LESANI;
ROMANCYSHYN; MIRANDA-MORENO, 2016). Consequentemente, devido a
similaridade das caracteristica com o TP por 6nibus, observa-se um crescente
interesse da comunidade académica na sua aplicagao no problema de APC (HANDTE
et al., 2014; ORANSIRIKUL et al., 2014; DUNLAP et al., 2016).

Em fungéo das informagdes coletadas sobre o sensoriamento de pessoas por
RF e do protocolo Wi-Fi, o proximo capitulo se concentra na proposigdo e no

desenvolvimento de um método, visando sua aplicagdo num experimento de campo.
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3 DESCRICAO DO METODO

Como visto no capitulo anterior, da captura e armazenamento das sondagens
de requisi¢cdes (PR) pode-se estimar a quantidade de telefones méveis no alcance de
uma antena Wi-Fi. Para este fim foi desenvolvido um protétipo de APC, a partir de
componentes de hardware disponiveis em lojas de eletronicos e utilizado um algoritmo

para estimar a ocupacao do veiculo, como sera descrito neste capitulo.

3.1 HARDWARE

O prototipo foi construido utilizando como base um microcontrolador Raspberry
Pi Model B, um computador miniaturizado com pinos digitais e analégicos que
permitem sua extensdo e programacgdo, rodando uma distribuicado do Sistema
Operacional (SO) Linux oferecida pelo fabricante. Numa das portas de USB foi
anexada a antena Wi-Fi TP-Link TL-WN722N com capacidade de operar em todos 0s
modos do protocolo (transmissor, receptor e repetidor) e também no modo promiscuo?®

(ver Figura 5).

Figura 5 — Vista superior do protétipo com a Raspberry Pi, antena Wi-Fi e bateria externa

Fonte: Autoria prépria (2018).

8 Modo de operagéo da interface de rede que permite inspecionar todos os pacotes de dados.
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Igualmente, foi incorporado um maédulo de localizagao global (Global Positioning
System, GPS) U-blox Neo-6M, para permitir a analise geografica dos dados, e uma tela
de diodo emissor de luz (Organic Light-Emitting Diode, OLED) de 0,95”, para exibir o
sumario das informagdes coletadas, o que se provou ser especialmente util durante a
construcao e teste do dispositivo. O produto final, que pode ser visto na Figura 6, foi

finalizado com uma tampa customizada produzida por uma impressora 3D.

Figura 6 — Versao final do protétipo do contador automatico de passageiros

Fonte: Autoria prépria (2018).

O custo final do protétipo foi inferior a R$ 400,00 por unidade. O detalhamento
do preco de cada componente, pode ser visto na Tabela 3. Vé-se que o micro
controlador representa 70% do custo total, enquanto o restante dos componentes
adiciona em média apenas 7%. Salienta-se que os pregos exibidos sao os praticados
no mercado de varejo, sendo assim, ha a possibilidade de reduzi-lo com um volume

maior.
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Tabela 3 — Descri¢ao do custo dos componentes do protétipo de APC

Componente Preco
Raspberry Pi 3 Model B R$ 280,00
TP-Link TL-WN722N R$ 39,00
U-blox Neo-6M R$ 31,00
Tela OLED 0,95” monocromatica R$ 30,00
Cabos, conexdes e acessorios R$ 15,00
Total R$ 395,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

3.2 SOFTWARE

A Figura 7 sintetiza todos os componentes de software utilizados e suas
interagdes com o hardware. Para a coleta de pacotes Wi-Fi foi utilizado um programa
de codigo livre (Open-Source Software, OSS) chamado airdump-ng que decodifica o
sinal de rede e permite interagir programaticamente com os dados recebidos pela
antena. A mesma solugao foi aplicada para o GPS com o GPSd, outro OSS, que por

sua vez decodifica o sinal de latitude, longitude, velocidade e altitude.

Figura 7 — Diagrama dos componentes que compde o protétipo

Hardware T TTTTTTT e eeeoeoeooooooooooooo-- '
Software
airdump-ng > wifi-log > monitor
I
GPSd > gps-log

Cartao de memoria Y Y
; Dados Dados

WiFi GPS

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Outros dois programas foram desenvolvidos para capturar os dados das

ferramentas OSS e salva-los em arquivos no sistema operacional, eles sdo o: wifi-log
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e 0 gps-log. Todos os processos sao independentes, pois, 0 GPS demora alguns
minutos para fixar a localizagdo e as vezes perde o sinal durante o trajeto, assim
garantiu-se que, mesmo com qualquer problema neste, o processo de coleta Wi-Fi nao
é afetado e vice versa.

Por fim, um terceiro processo foi criado com o intuito de monitorar os dados
emitidos pelo GPS e pelo Wi-Fi em tempo real e exibi-los na tela OLED, provendo um
meio de acompanhar os dados do experimento durante sua execugao. O codigo fonte
dos softwares desenvolvidos nesta pesquisa foi disponibilizado online no GitHub®,

acessivel para consulta através do endereco https://github.com/hilios/wifi-apc.

3.3 COLETA DE DADOS

De acordo com Campbell e Stanley (1963), o método de pesquisa quase-
experimental € uma extensao do teste experimental real, sendo utilizado quando nao
é factivel uma verdadeira randomizagao da populagao alvo. Ainda segundo os autores,
o procedimento é oportuno quando se busca evidéncias da aplicabilidade da solucao
em detrimento de provar com exatidao a teoria. Por esse motivo, a generalizagao dos
resultados fica limitada, mas abre caminhos para entender os cenarios estudados.

Seguindo os exemplos de Handte et al. (2014) e Dunlap et al. (2016), o protétipo
foi introduzido dentro de um veiculo do transporte publico por 6nibus. A coleta de
dados se deu através do protétipo descrito nas seg¢des anteriores e através de um
formulario de pesquisa visual da ocupagao.

A técnica de aferigdo visual da ocupagdo € um procedimento de praxe do
transporte publico, visando a contagem de passageiros e validagao local das matrizes
de OD (HAYWOOD; KONING, 2015). A técnica consiste em classificar a lotagdo do
carro em estados pré-estabelecidos, baseados na densidade de pessoas percebido
pelo pesquisador, como ilustrado através da Figura 8.

O dispositivo escolhido para esta pesquisa € uma adaptagao feita pela
Companhia de Transito de Curitiba, da Associagao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) — Norma Brasileira Regulamentadora (NBR) 10985 de 10/1985, descrito por
Santana (2015).

% Site para compartilhamento e versionamento de cédigo.



55

Figura 8 — Classificagdo da ocupacgao do carro através da densidade de pessoas
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Fonte: Haywood e Koning (2015, p. 188), traduzido pelo autor.

O procedimento foi originalmente desenhado para coletar multiplas linhas de

Onibus, na sua chegada e saida, desde um unico ponto de dnibus para diversas linhas

(SANTANA, 2015). Aqui, como a coleta é feita em um unico carro, utilizou-se 0 mesmo

formulario (ANEXO A) preenchendo apenas a coluna de saida, pois, pressupde-se que

a lotagcao de chegada é sempre a ultima saida coletada.

Deste modo, as medidas sao recolhidas no momento em que o 6énibus fecha as

portas e entra em movimento até a proxima parada. A Tabela 4 exibe todos os 8 niveis

de ocupagao, sua descricao e um pequeno sumario de como aferi-la.

Tabela 4 — Escala de classificagao da ocupagao de um veiculo e sua definigao

Nivel Descrigao

Definigao

1 Parcialmente sentados
2 Sentados
3 25% de ocupagao

4 50% de ocupagao
75% de ocupagao

90% de ocupagao

7 Lotado
8 Superlotado

Alguns lugares vazios

Todos os bancos ocupados

Todos os bancos ocupados com algumas pessoas em
pé

Meia lotacdo do corredor

Lotacédo de 3/4 do veiculo

Apesar de lotado, observa-se que tem capacidade
para atender mais usuarios

Capacidade total utilizada

Além da capacidade normal

Fonte: Santana (2015, p. 31).
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Percebeu-se, durante a coleta da ocupacao visual, que este € um procedimento
suscetivel a impressao pessoal daquele que esta coletando a informacao, e que, por
vezes é dificil mensurar o nivel da ocupagao, especialmente quando se esta no limiar
entre uma e outra classificagdo. Todavia, por falta de um outro instrumento mais
confiavel, para obter dados reais de contagem de passageiros, tal método se faz
necessario para a validacao dos dados obtidos pelo sensor.

O protdétipo foi instalado na cidade de Sao Paulo, Brasil na linha circular 6500-
10 entre o Terminal Bandeira e o Terminal Santo Amaro, que opera com Onibus
articulado de capacidade para 56 passageiros sentados e 118 em pé. A linha foi
selecionada por ligar a zona sul da cidade com o centro, cruzando importantes regides
comerciais e residenciais. E, também por integrar um dos principais corredores de
Onibus da capital paulistana. Portanto, com uma alta probabilidade de enfrentar trafego

intenso e alta demanda de passageiros durante os horarios de pico.

Figure 1 — Trajeto de ida e volta da linha 6500-10: Term. Bandeira — Term. Sto. Amaro

Terminal I Santo Amaro
3 0
o mae®

Fonte: Elaborado pelo autor, informagdes geograficas por OpenStreetMaps (2018).

O APC por Wi-Fi foi posicionado préximo a sanfona do veiculo. Os 6nibus
articulados da capital paulistana possuem um comprimento total de 22,4 m e a

intersegao entre os dois vagdes é préxima ao centro do veiculo (PREFEITURA DE SAO
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PAULO, 2006). Segundo o manual da antena, fornecido pelo fabricante, a propagagao
maxima do sinal é de até 30 m no formato omnidirecional’’, sendo assim, a posicao

escolhida permite abranger todo o interior do veiculo.

3.4 PERIODO DE COLETA

As medidas foram coletadas durante os dias 29 de novembro de 2017 e 13 de
dezembro do mesmo ano, em 7 viagens de ida e volta, durante os dias uteis da
semana, em veiculos diferentes.

Os dias e horarios, listados na Tabela 5, foram escolhidos de forma a
comtemplar horarios de pico e entre pico, porém, com um viés para o0 primeiro caso
visto que € o mais sensivel aos efeitos da superlotagdo. No decorrer do experimento
de campo foram coletados 818.961 sinais de requisicdo de sondagem (PR) e 54.610
pontos de localizagao geografica do GPS. Os dados foram disponibilizados online

através do endereco https://github.com/hilios/wifi-apc-analysis/tree/master/data.

Tabela 5 - Planilha de horarios em que o experimento foi executado

Data Sentido Horario de inicio Horario de fim
Qua. 29 de nov. de 2017 Term. Sto. Amaro 07 h 56 min 08 h 41 min
Term. Bandeira 08 h 56 min 09 h 45 min
Qua. 6 de dez. de 2017 Term. Sto. Amaro 19 h 03 min 20 h 02 min
Term. Bandeira 20 h 10 min 21 h 23 min
Qui. 07 de dez. de 2017 Term. Sto. Amaro 07 h 56 min 08 h 40 min
Term. Bandeira 08 h 45 min 09 h 36 min
Sex. 08 de dez. de 2017 Term. Sto. Amaro 19 h 24 min 20 h 35 min
Term. Bandeira 21 h 01 min 22 h 21 min
Seg. 11 de dez. de 2017 Term. Sto. Amaro 08 h 26 min 09 h 18 min
Term. Bandeira 09 h 23 min 10 h 18 min
Ter. 12 de dez. de 2017 Term. Sto. Amaro 19 h 13 min 20 h 15 min
Term. Bandeira 20 h 28 min 21 h 38 min
Qua. 13 de dez. de 2017 Term. Sto. Amaro 12 h 57 min 13 h 55 min
Term. Bandeira 14 h 03 min 14 h 56 min

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

19 O sinal é transmitido igualmente em todas as diregdes (BHASKAR; CHUNG, 2013).
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3.5 ALGORITMO DE ESTIMATIVA DA OCUPACAO

A heuristica utilizada para detectar o telefone mével de passageiros, com
dispositivos que estdo dentro do veiculo, parte da preposicao que os sinais destes
serao avistados por um periodo maior de tempo daqueles que nao estdao embarcados
(HANDTE et al., 2014; ORANSIRIKUL et al., 2016; DUNLAP et al., 2016).
Diferentemente de outras pesquisas, propde-se um algoritmo iterativo através de uma
janela de tempo deslizante, para obter a ocupagao o mais préximo ao tempo real.

A ideia da janela deslizante é similar a uma média mével, onde a cada iteragao
se aplica uma fungdo num subconjunto finito do espago amostral. Assim, coleta-se
todos os avistamentos de PR, no raio da antena, durante um intervalo de tempo
definido e executa-se o algoritmo de estimativa da ocupagao. Esse processo entédo é
repetido em passos constantes e sequenciais, durante todo o trajeto do dnibus.

Ilgualmente, o método serve para suavizar o ruido caracteristico e inerente dos
sinais digitais (ver Gréfico 2), pois, como afirmam Watanabe, Mizuno e Makino (2003),
a média movel possui o efeito de um filtro passa-baixa eliminando os valores extremos

de um conjunto de dados.

Grafico 2 — Contagem simples de dispositivos méveis durante uma corrida

Viagem do dia 06/12/2017

250 +

200 +

150 A

Avistamentos telefones moveis

100 A

50 A

18:46 3
18:51 -
18:56 3
10:01 3
19:06 3
19:11 3
19:16 J
1921 §
19:26 J
19:31 §
19:36 J
19:41
19:46 3

T 19:51

19:56 3
- 20:01 3
20:06 3
20:16 3
20:26 3
20:31 3
20:36 3
20:41 3
20:46 3
20:51 3
20:56 3
21:01 3
21:06 3
21:11 -
21:16 3
21:21 §
21:26 §

=]
=
Q
=
o
Q.
o

@ 20-11 3
W 20:21 3

-
1]
=

Cal

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Por fim, um beneficio do método aplicado é que ele nao precisa do estado da
ocupagao passada para a aferi¢gao da atual. Isso significa que nao ha a propagacao de
erros ocasionados por uma eventual leitura incorreta, assim como relatados para os
APCs por infravermelho e por processamento de imagens (NIELSEN et al., 2014).

Definido o conjunto de dados a ser analisado, entao, aplica-se o algoritmo com
a heuristica de inferéncia do passageiro. A ideia geral € distinguir os passageiros
embarcados dos transeuntes, a partir da quantidade de avistamentos dentro dos
dados coletados. O processo, ilustrado através da Figura 9, € uma sequéncia de
operacgdes de filtragem, agregacdes e contagem que por fim tem como resultado a
ocupagao relativa do veiculo. Cada passo desta sequéncia sera discutido durante o

decorrer desta secao.

Figura 9 — Fluxograma das etapas do algoritmo de estimativa da ocupagao

Avistamentos no intervalo
da janela de tempo

v

Filtrar enderecos de fabricantes de
telefones moveis
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v
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=

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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3.5.1 Filtro de telefones moveis

Durante o processo de aquisi¢ao do sinal de PR nao ha como distinguir aqueles
que foram emitidos por telefones de outros dispositivos méveis como notebooks e
tablets, por exemplo. Portanto, o primeiro passo do algoritmo €& distinguir os
avistamentos dos celulares e descartar o resto.

Através da revisao da literatura viu-se que os primeiros 24 bits do endereco
MAC sado atribuidos a um uUnico fabricante (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND
ELECTRONICS ENGINEERS, 2017) que podem ser decodificados no nome da
empresa através de uma lista online publica, com a identificacdo da companhia com
base nesse prefixo (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS,
2018). A vista disso, utilizaram-se os dados sobre o mercado brasileiro para selecionar
as principais empresas que produzem telefones celulares (STATCOUNTER, 2018) e
coletar os 3.040 prefixos utilizados por elas.

Entao, para cada elemento no conjunto de dados avistados, sao verificados se
os trés primeiros octetos do endereco MAC constam na lista de fabricantes
selecionada anteriormente. Em caso afirmativo esse avistamento € considerado para

o procedimento seguinte, caso contrario ele € excluido da analise.

3.5.2 Agrupamento e aplicagcao do limiar minimo

O primeiro problema de agrupamento se da pela caracteristica do protocolo
IEEE 802.11 possuir diversos canais de comunicagao dentro dos limites da frequéncia
(INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, 2016).
Consequentemente, um dispositivo que deseja descobrir as redes disponiveis ao seu
redor, deve enviar um PR para cada um desses canais.

Se viu através dos dados coletados que um mesmo endereco aparece
repetidamente num espago muito curto de tempo. Assim optou-se por agrupar 0s
enderecos que aparecem num intervalo de tempo muito pequeno entre eles (menor
que 1 segundo). Essa agao simplifica os calculos posteriores e aumentado a eficiéncia
computacional.

Finalmente, conta-se quantas vezes cada enderecgo foi encontrado dentro da

janela, onde cada avistamento é garantido ser um telefone celular. Todavia, para
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determinar se € um passageiro ou nao se volta mais uma vez a heuristica definida no
inicio dessa se¢do. Segundo o relato de Dunlap et al. (2016), cada passageiro
embarcado € avistado em média a cada 20s, assim, pressupde-se que seus
dispositivos mdveis irdao aparecer com maior frequéncia nos dados adquiridos.

Desta maneira, exclui-se da analise aqueles avistamentos que nao aparecem
uma quantidade minima vezes. Para determinar o limiar mais adequado para o
algoritmo, se utilizou de um método de minimizagdao dos erros, descrito na préxima

segao.

3.5.3 Contagem de passageiros e calculo da ocupacao do veiculo

A quantidade de passageiros é dada pela contagem do numero dos enderegos
MAC que sobraram no conjunto ao final do processamento dos dados. Para se obter

a lotacao do veiculo, utiliza-se a féormula:

namero de passageiros

capacidade do veiculo
O resultado final pode ser definido como a propor¢ao de passageiros dentro do
veiculo.
Logo, a solugao precisa ser traduzida em termos dos niveis de ocupagao da
pesquisa visual, para que possam ser comparados. A partir da descricao fornecida por
Santana (2015), cada estado foi classificado para abranger os percentuais fornecidos

pela saida do algoritmo. Os limites utilizados podem ser vistos na Tabela 6.

Tabela 6 — Mapeamento dos niveis de ocupagao de pesquisa visual com a saida do algoritmo

Nivel Descrigao Saida do algoritmo Estim. de passageiros
1 Parcialmente sentados <15% Até 26 pessoas
2 Sentados >15% e < 25% Até 43 pessoas
3 25% de ocupagao >25% e <40% Até 70 pessoas
4 50% de ocupagao >40% e < 60% Até 104 pessoas
5 75% de ocupagao >60% e < 80% Até 139 pessoas
6 90% de ocupagao >80% e < 90% Até 156 pessoas
7 Lotado >90% e < 100% Até 174 pessoas
8 Superlotado >100% Mais que 174 pessoas

Fonte: Adaptado de Santana e elaborado pelo autor (2015, p. 31).
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Vé-se que o sensoriamento por Wi-Fi é uma forma indireta de calcular a
contagem de passageiros, por isso apenas prové uma estimativa aproximada da
contagem de passageiro (NIELSEN et al., 2014). Por esse motivo, € mais util interpreta-
lo como o estado da lotagao ao invés da contagem discreta e exata de pessoas. Nao
obstante, Aguiléra et al. (2014), afirma que tal informagdo mesmo sem tanta preciséo,
ainda é util tanto para os operadores quanto para os passageiros que estao mais
interessados.

Igualmente, Wang, Attanucci e Wilson (2011) sustentam que um processo que
pode ser repetido diariamente, baseado em diferentes horarios e dias da semana,
mesmo que seja estimado, ajuda a esclarecer a variabilidade nas viagens. Provendo,
dessa forma, uma maneira mais simples de obter detalhes do comportamento dos

passageiros, se comparado ao processo manual.

3.6 DEFINICAO DAS VARIAVEIS

Finalmente, estabelecido o processo do algoritmo, falta definir as variaveis
propostas ao longo desta se¢do, nomeadamente: o tamanho da janela deslizante, o
passo de aplicagao do algoritmo e 0 numero minimo de vezes que o sinal precisa ser
avistado para se considerar um passageiro. Para determinar o intervalo da janela e o
passo utilizaram-se, como referéncia, os proprios dados obtidos durante o
experimento.

Verificou-se que o tempo de viagem entre uma parada e outra, € em média de
3 min e 14 seg, o menor valor € 1 min e 2 seg e o maior valor encontrado é de 9 min
e 32 seg. Por outro lado, o veiculo fica estacionado, em cada ponto de parada, por
menos de 1 min para o embarque e desembarque de passageiros. Assim, se definiu o
intervalo da janela em 5 min, contemplando os viajantes que ficam embarcados por
pelo menos duas paradas, e 0 passo de 1 min para afericdo da ocupagao como o
menor tempo possivel, considerando o embarque e desembarque.

A ultima variavel do algoritmo, que ainda resta uma explicagao, € o numero de
avistamentos que o mesmo endereco deve ter para ser considerado como um
passageiro. Para este fim, buscou-se o valor que minimiza a variancia entre a medigao
feita pelo sensor (observado) por aquela observada através pesquisa visual

(esperado), empregando o célculo da raiz do erro quadratico médio.
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Willmott e Matsuura (2005) explicam que esse método € uma andlise de
variancia amplamente utilizado para testar a performance de modelos preditivos por
meio de um estimador quantitativo (0). Permitindo medir objetivamente o quao bem
ajustado é o dado observado em relagdo ao esperado, em fungdao do desvio padrao
dos residuos'. A aplicagao do dispositivo e determinagdao do valor que melhor se

ajusta ao experimento é discutido mais adiante, no proximo capitulo.

3.7 ANALISE DO EXPERIMENTO

Os métodos foram escolhidos considerando o tipo de dado coletado. Os testes
que mais se compatibilizam com a escala nominal sdo os testes nao-paramétricos.
Segundo Siegel e Castellan (2008), os testes ndo paramétricos dispensam a suposigao
da distribuicdo seguir a curva de Gauss. Portanto, conseguem tratar dados
categoricos, além de serem mais adequados quando a amostra € pequena.

Abaixo, sdo apresentados os parametros e as técnicas empregadas para o
tratamento estatistico, assim com as respectivas hipoteses consideradas:

a) Qui quadrado (x?) de aderéncia: € um teste de hipdteses, adequado a questdes
categoricas ou classificatorias, como as questdes nominais (definem um atributo a um
elemento). O método testa se a amostra possui uma diferenca significativa entre os
valores esperados e observados, estabelecendo correspondéncia entre eles (SIEGEL;
CASTELLAN, 2008). As hipéteses geradas por este teste sao:

Ho: A distribuicdo de probabilidades ocorrida (observada) ndo € a mesma da
distribuigado esperada, segundo suposi¢cdes baseadas na teoria.

Hi: A distribuicdo de probabilidades ocorrida (observada) é a mesma da distribuicéo
esperada, segundo suposi¢cdes baseadas na teoria.

Para interpretar o teste de hipotese calcula-se o valor-P, definido como a
probabilidade de assumir Ho como verdadeira. Se o valor calculado for menor que o
nivel de significancia adotado, rejeita-se a hipétese nula em favor da alternativa, caso
o contrario, ndao ha evidéncias suficientes para nega-la e ndo pode-se chegar a
nenhuma conclusdo (MONTGOMERY; RUNGER, 2009).

" O residuo é o resultado da subtragdo do dado observado pelo esperado num mesmo instante.
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Outra forma de analise é a descritiva por meio de graficos. Além da utilizagédo

do grafico em pizza para representar as proporgdes dos dados coletados (SPENCE,
2005) e o grafico de barras para ilustrar dados categéricos (KELLEY; DONNELLY,
2009), foi utilizado o:
b) Boxplot: ou diagrama de caixas, que descreve simultaneamente varias
caracteristicas dos dados de forma condensada, como centro, dispersao, simetria e
possiveis pontos fora da curva (outliers), como descrevem Montgomery e Runger
(2009). Tal ferramenta € util quando se usa escalas ordinais.

Igualmente, através dos dados obtidos pelo GPS, é possivel realizar uma analise
geografica do efeito da ocupagao no entorno urbano (LIU et al., 2013) e a visualizagao
da matriz de OD local do campo amostral (WANG; ATTANUCCI; WILSON, 2011). A
seguir sao apresentados os tipos de mapas utilizados:

c) Mapas de trajetodria: apresenta a trajetoria de um veiculo, conectando os pontos
geograficos presentes na amostra (LIU et al.,, 2013). O comprimento das linhas
representa a distancia percorrida e a cor do trago a sua ocupacao. As linhas se tornam
mais largas e com cores mais quentes a medida que a ocupagao aumenta, gerando o
perfil do carregamento durante o trajeto.

d) Mapas de densidade: utilizado para mostrar o efeito agregado de um conjunto de
dados em relagdo a uma posi¢ao geografica no formato de uma matriz (LIU et al,,
2013). Quanto mais quente a cor utilizada, maior é a densidade de passageiros naquela
regido. Esse método foi utilizado para visualizar a matriz de origem e destino da linha

em diferentes situagdes operacionais.

3.8 CONSIDERAGOES FINAIS

Como apresentado no inicio deste capitulo, foi possivel criar um APC para
capturar o sinal de PR do protocolo Wi-Fi e pontos de localizagdo geografica do GPS,
a um custo baixo, utilizando apenas componentes eletronicos disponiveis no varejo.
Através de uma combinagdo de programas open-source e outros desenvolvidos
exclusivamente para o protoétipo, os dados foram salvos em arquivos de texto para
processamento a posteriori e para prover informagdes em tempo real da lotagdo e da

latitude, longitude e velocidade do veiculo.
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O dispositivo foi localizado estrategicamente no centro do veiculo, proximo a
sanfona, para que o sinal da antena abrangesse todo o interior do Onibus. Sua
instalacdo também €& bem mais simples, quando comparado aos sistemas de
infravermelho, por peso e baseado em cameras. Ja a calibragao do sistema depende
apenas dos dados operacionais da propria linha, dispensando uma manutencao
complicada e evitando erros ocasionados por condi¢des climaticas e ambientais,
assim como os relatados em outros APCs (BALTES; REY, 1999; MOORE; GIULIANO;
MARCH, 2002; PERNG et al., 2016).

Logo, um experimento de campo foi executado na cidade de Sao Paulo, no
decorrer de 7 dias em horarios e dias da semana distintos, totalizando 13h e 36 min
de duragdo das viagens da linha 6500-10 Term. Sto. Amaro — Term. Bandeira.
Observou-se que uma grande quantidade de dados foi armazenada, apesar do espago
amostral limitado, assim como indicado através da literatura (CALABRESE et al., 2011).

De outra forma, a informagao da ocupagao também foi registrada a partir de um
formulario de ocupacgao visual (SANTANA, 2015) e utilizado como instrumento de
calibragao do algoritmo proposto na segao 3.5. Ainda que tal procedimento nao seja o
mais confiavel, na falta de informagdées do carregamento da linha, torna-se uma
estratégia alternativa para operagdes que nao possuem um dispositivo de contagem
de passageiros, como a encontrada na capital paulistana.

Diferentemente dos exemplos de sensoriamento Wi-Fi, citados na revisao
bibliografica, aplicou-se um método de janela deslizante com o objetivo de possibilitar
o calculo da estimativa da lotagao durante o percurso da viagem. Visando a criagao de
um sistema de informagéo com dados atualizados no menor tempo possivel tanto para
0s usuarios quanto para os operadores do TP (HENDREN et al., 2015).

O algoritmo tem como premissa principal que o telefone celular de um
passageiro € avistado por um periodo maior de tempo do que outros dispositivos
moveis. Isto posto, foram descritos 0s passos necessarios para expurgar 0s
avistamentos que nao se adequam aos critérios definidos pela heuristica de
determinagao do passageiro. Traduzindo o resultado final, mesmo que de forma
aproximada, para uma escala classificatéria dos niveis de ocupacao do veiculo — de
vazio a sobrecarregado — que sao comumente utilizados por operadores do TP
(HAYWOOD; KONING, 2015).
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Por fim, foram apresentados nas secbdes 3.6, recursos empiricos para a
determinagao dos parametros da janela deslizante, baseados nos tempos que o 6nibus
demora para percorrer cada parada. Para a escolher o numero minimo de
avistamentos necessarios optou-se por uma técnica de analise de variancia, para
selecionar o valor que mais se ajusta aos dados observados pela pesquisa visual.

Finaliza-se a descricdo do método apresentando as ferramentas estatisticas
para estimar a acuracia do algoritmo em face aos dados reais da ocupagao, assim
como as visualizagdes cartograficas, que serao mostradas no proximo capitulo, mais
pertinentes para a geragao das matrizes de OD, a partir do dado do carregamento da
linha. Definindo um modelo tanto quantitativo quanto qualitativo para a analise dos

resultados experimentais.



67

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O processamento e a analise estatistica de dados se deu com o uso do Jupyter
Notebook (JUPYTER DEVELOPMENT TEAM, 2018), um software de tratamento de
dados, e para a analise espacial utilizou-se o QGIS (QGIS DEVELOPMENT TEAM,
2018), um sistema de informagdes geograficas (SIG). Partindo dos dados coletados, o
algoritmo foi aplicado utilizando técnicas da Structured Query Language (SQL) e seus

resultados analisados utilizando as ferramentas descritas na segao 3.7.

4.1 VALIDACAO DA AMOSTRA

A amostra coletada nao é probabilistica, isto €, nao € completamente aleatdria.
Entretanto, teve-se o cuidado de torna-la criteriosa, como sugerem Bolfarine e Bussab
(2007). Este tipo de amostragem consiste na selegdo de critérios objetivos para
selecionar os individuos, que foram definidos na elaboracéo da coleta de dados.

Ainda segundo os autores, uma forma de reduzir o erro amostral neste cenario
€ através da comparagao dos valores obtidos com os valores reais da populagéo alvo,
caracterizando a sua semelhanga e evitando possiveis falhas do processo de coleta.
Este procedimento sera realizado com o teste qui quadrado de aderéncia a um nivel
de significancia adotado de o = 5%, por sua ampla aceitagao para as areas de
engenharia (MONTGOMERY; RUNGER, 2009).

Segundo a Statcounter (2018) o market share dos fabricantes de celular no
Brasil em dezembro de 2018 foi: na lideranga a Samsung com 42,59%, seguido pela
Motorola com 19,62%, LG com 13,24% e Apple com 9,68%, outros fabricantes somam
14,87%. Aplicou-se o teste com os dados obtidos (ver Grafico 3) e se obteve o valor-
P = 0,00457, valor menor que o o definido, acarretando rejeicdo da hipétese nula,

indicando que a amostra segue distribuigdo esperada da populagao.
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Grafico 3 — Proporgao dos avistamentos por fabricantes de telefones moéveis
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

4.2 ACURACIA DO ALGORITMO

Como apresentado no capitulo anterior, o algoritmo de calculo da ocupagao
utiliza uma janela de tempo deslizante de 5 min para coletar os sinais de PR emitidos
na area de cobertura da antena e intervalo de 1 min entre cada aplicagao do algoritmo,
para determinar o nivel de ocupacgao do veiculo naquele instante.

Uma caracteristica do experimento, em relagdo a pesquisa visual, € que a
primeira resulta em medi¢gdes muito mais frequentes, comparado com a segunda.
Portanto, para correlacionar os dois conjuntos de dados, utilizou-se a ultima medigao,
feita de forma automatica, mais proxima ao horario da medi¢gdo manual, partindo do
pressuposto que a ocupagao do veiculo ndo muda entre uma parada e outra. O
resultado final dessa associagao pode ser visualizado através do Grafico 4.

Através do grafico de barras pode-se fazer uma comparacao visual dos dados
observados (sensor Wi-Fi) com os esperados (pesquisa visual). Observa-se que, salvo
alguns instantes pontuais, as flutuagées de ambos os conjuntos de dados parecem
seguir a mesma tendéncia, para as diferentes lotagdes observadas durante o decorrer

do experimento.
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Grafico 4 — Comparacgao entre os dados observados pelo Wi-Fi com os esperados pela pesquisa visual

Viagem do dia 06/12/2017, Quarta-feira

Viagem do dia 29/11/2017, Quarta-feira

Viagem de volta

Viagem de ida

-

Viagem de volta

Viagem de ida

-

e Pesquisa Visual

0

© © < ~

8

© < ~
oededndo

0

e Pesquisa Visual

— Wi-Fi

I -

8
6
4
2
o4

© © < ~
oededndQ

0

Horario de aferigao

Horario de aferigéo

Viagem do dia 08/12/2017, Sexta-feira

Viagem do dia 07/12/2017, Quinta-feira

Viagem de volta

Viagem de ida

Viagem de volta

Viagem de ida

s Pesquisa Visual

©

<

©

opdedn>o

<
oedednag

~

0

Horério de afericédo

Horério de afericédo

Viagem do dia 12/12/2017, Terca-feira

Viagem do dia 11/12/2017, Segunda-feira

Viagem de volta

©
i
@
°
=
o
<
o
>

3

©o <
oededndo

Viagem de volta

Viagem de ida

e Pesquisa Visual

- Wi-Fi

- see
t ocitz
+ 621z
- ozTe
oz
- oTTe
- vre
ant
otz
+ o0tz
€0tz
t ocioz
- svioz
t svioz
- Tvioz
- 6ci07
t Le0z
- veioz
t ecioz
- szoz

8

8

8

e Pesquisa Visual

6
4
2
0

6002
9002
9561
vS6T
6vi6T
syi6T
96T
zei61
6761
Tzi6T
sTi6T
€Ti6T

2
0

sTi0T
€101
90:0T
T0:0T
85:60
5560
£5:60
1560
8¥:60
9¥:60
ov'60
8€:60
££60
62:60
8260
€260

960
ST60
€160
0T:60
1060
060
2060
6580
1580
vS80
0580
ovig0
Svig0
1780
L£:80
€680
1680
92:80

© < ~ =]
oededndo

vz
zroz |

Horario de aferigao

Horario de aferigéo

Viagem do dia 13/12/2017, Quarta-feira

Viagem de volta

Viagem de ida

e Pesquisa Visual

©

<
oedednd0

~

95T
zsivT
05T
T
eripT
69T
221
o€ T
Lzt
szt
0z:pT
8THT
ETHT
UYL
LOWT
€091

eviET
LyEr
vriEL
seieT
8zieT
pTET
1zl
oTET
STET
ETET
oT:ET
80°€T
So'€T
z0:€T
szt

Horario de aferi¢éo

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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buscou-se o valor que minimiza a variancia entre a medigao feita pelo sensor por
aquela observada através pesquisa visual.

Foi utilizado o método da raiz do erro quadratico médio para investigar a
disparidade do modelo calculado pelo algoritmo, para cada numero de avistamentos
de passageiro feita pela técnica manual. Observa-se através do Grafico 5 que os
valores decrescem a medida que se aumenta o numero minimo de avistamentos, uma
indicagao de que a premissa adotada na heuristica de detecgao de passageiro — que

esses devem ter mais avistamentos que os demais — é verdadeira.

Grafico 5 — Analise de variancia dos limiares do numero de passageiros
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O ponto encontrado que minimiza o erro quadratico — ou seja, tem o melhor
ajuste ao modelo — é de ao menos 15 avistamentos de um unico endereco, resultando
num estimador 6 = 1,1180. Percebe-se que a partir de 13 avistamentos a variancia
parece atingir um platd, apresentando diferengas muito pequenas entre um valor e
outro. Porém, se verificou que o valor selecionado também aumenta a aderéncia do
algoritmo, levando a menos amostras serem descartadas pelo teste de hipotese.

Outra analise que se pode retirar desta leitura € que o algoritmo erra, em média,
um nivel de ocupagado para cima ou baixo, o que significa uma incerteza de
aproximadamente + 22 passageiros, calculado a partir da média de passageiros

contemplados em cada nivel de ocupagao (exibidos na Tabela 6). Por este ponto de



71

vista, percebe-se que € uma performance pior, mas préxima, aos sensores baseados

por peso (NIELSEN et al., 2014), anteriormente citado: 10 a 15 pessoas.

4.2.2 Analise de aderéncia

Uma outra forma de verificar a acuracia do algoritmo € através da comparagao
de suas distribuicdes. Novamente, foi utilizado o teste qui quadrado de aderéncia, com
um nivel de significancia o = 20%, para buscar evidéncias que o comportamento
observado pelo Wi-Fi segue o mesmo padrao esperado dado pela pesquisa visual.

Apesar do a definido ndo ser muito comum, Lee e Koval (1997) recomendam
15% < o < 20% como ponto de partida para o teste y2, quando o objetivo € testar a
acuracia de modelos preditivos. Igualmente, Labovitz (1968) explica que a sua escolha
deve considerar fatores além da rigidez estatistica, admitindo valores maiores quando
ha poucas ou nenhuma evidéncia sobre a teoria estudada e suas consequéncias
praticas ndo sao tao graves. Como o caso apresentado nesta pesquisa.

Tendo em mente essas consideragdes, o teste de hipdtese foi aplicado para
cada trecho de todas as viagens realizadas, conforme apresentado na Tabela 7.
Observa-se que o valor-P em 11 das 13 viagens € menor que o a adotado, indicando
que ha evidéncias para rejeitar a hipotese de ndo aderéncia, levando a conclusao que
em 85% dos casos o sensor foi capaz de detectar a lotagao do veiculo com a mesma

precisao da pesquisa visual.

Tabela 7 — Teste 32 de aderéncia dos dados observados e esperados para cada viagem

Data Sentido x2 Valor-P  Rejeita Ho
Qua. 29 de nov. de 2017 Term. Sto. Amaro 0,0762 0,0762 Sim
Term. Bandeira 0,1368 0,1368 Sim
Qua. 6 de dez. de 2017 Term. Sto. Amaro 4.3333 0,0000 Sim
Term. Bandeira 7.0833 0,1233 Sim
Qui. 07 de dez. de 2017 Term. Sto. Amaro 6.1667 0,0068 Sim
Term. Bandeira 18,3333 0.0871 Sim
Sex. 08 de dez. de 2017 Term. Sto. Amaro N/D N/D N/D
Term. Bandeira 13,7667 0,7193 Nao

Fonte: Elaborado pelo autor (2018). (continua)
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Tabela 7 — Teste y? de aderéncia dos dados observados e esperados para cada viagem (continuagao)

Data Sentido v2 Valor-P  Rejeita Ho
Seg. 11 de dez. de 2017 Term. Sto. Amaro 9,4167 0,0411 Sim
Term. Bandeira 3,8333 0,0078 Sim
Ter. 12 de dez. de 2017 Term. Sto. Amaro 14,3333 0,8425 Nao
Term. Bandeira 10,5000 0,1615 Sim
Qua. 13 de dez. de 2017 Term. Sto. Amaro 9,2500 0,0295 Sim
Term. Bandeira 3,5000 0,0010 Sim

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Por outro lado, na sexta-feira, dia 8 de dezembro, nao foi possivel obter o
mesmo resultado. Na viagem de ida o sensor Wi-Fi apresentou uma falha e parte dos
dados nao foram coletados, sendo retirada essa amostra da analise. Ja na viagem de
volta, apesar do sensor ter coletado dados, obteve-se o valor-P = 0.7193, maior que o
nivel de significancia escolhido. Aqui, ndo se sabe se o erro de leitura anterior teve
algum impacto no restante das medidas, por que, no decorrer da viagem de volta o
comportamento parece ter se estabilizado.

Finalmente, o ultimo caso que nao se pode rejeitar a hipétese nula foi na terga-
feira, 12 de dezembro, com um valor-P = 0.8425. Neste caso, 0 maior descolamento
ocorre no inicio da viagem e parece ser derivado do efeito do calculo da ocupagao
quando o veiculo ainda esta no terminal. Ja no final da viagem, percebe-se que houve
um aumento da ocupagao nas ultimas paradas, e credita-se esse erro a laténcia
inerente do sensor comparado ao método visual, uma vez que esse reage mais
lentamente que o primeiro.

Observa-se através do Grafico 6, que durante o periodo de espera para o inicio
da viagem, o sensor acaba sendo estimulado por viajantes de outras linhas, esperando
por seus Onibus e acaba por superestimando a ocupacao. Esse efeito demora alguns
minutos para se diluir e estabilizar, especialmente por que no comego da viagem o0s
pontos sao muito proximos uns do outros, reduzindo a performance do experimento.

Nenhuma solugcao foi aplicada para determinar quem esta embarcado no

veiculo sob estas condigdes e, tampouco, a heuristica adotada previu tal circunstancia.
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A alternativa sugerida € ignorar completamente os dados coletados antes do 6nibus

sair do terminal e buscar outros métodos para aferir a ocupag¢ao na hora da saida.

Grafico 6 — Calculo da ocupagéo pelo sensor Wi-Fi incluindo as medi¢des antes do inicio da viagem
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Nao obstante, nos demais casos o protétipo de contagem automatica de
passageiros por Wi-Fi foi capaz de detectar a mudanga da ocupagéao durante o trajeto
da linha. Viu-se que mais da metade da amostra de referéncia obteve um valor-P
menor que 0.05, sugerindo que com um maior refinamento da técnica descrita aqui,
talvez seja possivel ajustar ainda mais o algoritmo para todos os casos.

Igualmente, diferentes valores de janelas foram experimentados de forma
empirica como 3 min, 4 min e 6 min. Viu-se que quanto menor o intervalo de tempo
menos passageiros sdo detectados, afetando principalmente os niveis de ocupagao
mais altos. Por outro lado, alargar o intervalo também aumenta a quantidade de
memoria utilizada para processar o algoritmo, porém, sem nenhum efeito positivo na
aderéncia. Entao, optou-se por manter o menor tempo possivel.

Por ultimo, também se vé que ainda nao é possivel generalizar a utilizagdo da
técnica para toda a operagao, justamente por conta do método amostral utilizado por
essa pesquisa. Porém, espera-se que o procedimento descrito consiga nortear
pesquisas futuras e expandi-lo para outros cenarios da operagao, como linhas vicinais
e outros tipos de veiculos, ampliando o conhecimento sobre a contagem automatica

de passageiros pelo sensoriamento por Wi-Fi.
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4.3 ANALISE GEOGRAFICA

Dos dados de GPS coletados em conjunto com os de ocupagao foram criados
mapas de trajetéria com o carregamento da linha (ver Figura 10). Este tipo de
visualizagao € util para inspecionar o efeito de uma variavel durante a rota do veiculo,
afirmam Liu et al. (2013). A ideia aplicada é que com base na ocupagao, pode-se obter
uma visédo estimada da matriz de origem e destino para uma unica viagem e também
auxiliar os passageiros com informacoes em tempo real das condi¢cdes do veiculo.

Segundo Wang, Attanucci e Wilson (2011) as pesquisas de OD usualmente
tentam inferir os pontos de embarque e desembarque de um unico passageiro, para

depois, expandi-la para matrizes mais abrangentes.

Figura 10 — Mapa de trajetoria classificados pela ocupagéo do veiculo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018). (continua)
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Em contraste com esse procedimento, o método de estimativa da ocupacao

apresentada nesta pesquisa nao possui resolu¢ao por passageiro, porém, possibilita

uma analise visual das regides que tiveram uma lotagdo maior ao longo da rota.

Permitindo deduzir os pontos onde ha mais embarques e desembarques, além de

possibilitar sua agregacao para expandir a visao da matriz de OD local da amostra.

Similarmente, pode-se verificar o efeito da ocupacgao observada na velocidade

do veiculo, apresentado como um diagrama de caixa (ver Grafico 7). Percebe-se que

ha uma reducao do desvio padrao da velocidade — altura da caixa — a medida que a

lotacdo do veiculo aumenta, sinalizando que ha uma probabilidade menor do 6nibus

atingir velocidades maiores quanto maior o nivel de ocupacgao.
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A mesma relagcao também pode ser vista através da moda da velocidade - linha
laranja dentro da caixa — que diminui quanto maior a ocupagao. Observa-se que
quando nos niveis 1 € 2 a moda da velocidade é acima dos 20 km/h enquanto que para

0s niveis 4 e 5 abaixo dos 10 km/h.

Grafico 7 — Diagrama de caixa do efeito do nivel de ocupagéo do veiculo na sua velocidade durante
todas as viagens realizadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Ambas observagdes indicam que quanto maior a lotagcdo do veiculo, este
passou circular com uma velocidade menor, efeito esperado de acordo com o
observado através da literatura (TIRACHINI; HENSHER; ROSE, 2013). Nao obstante,
também se viu que a velocidade maxima do veiculo, para todos os niveis, € entre 50
km/h e 60 km/h.

A velocidade média do 6nibus durante todas a viagens foi de 19,69 km/h. Valor
muito proximo do real de 22,43 km/h informado pela SPTrans (DINIZ; ARCOVERDE,
2018). A diferenga entre eles pode ser explicada por conta do viés para o horario de
pico adotado na selecdo da amostra.

Nao é possivel afirmar que a ocupacgao por si s6 € a unica explicacado para a
reducao da velocidade, dado que € apenas uma unica variavel dentro de um sistema
complexo, que conta com outros fatores puramente estocasticos, como o clima,

trafego, sincronizacdo de seméforos e assim por diante. Entretanto, a coleta e
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armazenamento de tal informagao auxilia na sua correlagdo com as outras variaveis,
ajudando a explicar o seu efeito em face aos demais.

Por fim, afim de se expandir a matriz de origem e destino, utilizou-se de um
mapa de densidade com as médias de ocupagao, de todas as linhas, em cada segao
do trajeto percorrido, representado no mapa por um hexagono (ver Figura 11). O
produto final, pode ser considerado uma matriz de OD local, que segundo Wang,

Attanucci e Wilson (2011) ajudam a validar as pesquisas de OD tradicionais.

Figura 11 — Mapa de densidade da matriz de origem e destino do sensor Wi-Fi
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Observa-se que o trecho mais carregado, durante o periodo do experimento,
foi entre a regido da Avenida Paulista e a Rua Quata, no bairro da Vila Olimpia. O que
parece estar de acordo com a realidade, pois, a primeira € uma regiao central com
facil acesso a linha de metré e a segunda uma nova zona comercial que nao possui
outro tipo de opcao de TP além do 6nibus.

Igualmente, vé-se na ponta oposta — na regiao de Santo Amaro, ja proximo ao

terminal homénimo - que a lotagdo também aumenta. Provavelmente, por conta de
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pessoas indo ou vindo da estagao principal, que € um importante centro de ligagao
com a regiao extremo sul da cidade de Sao Paulo, tanto quanto para outras cidades
proximas.

Por fim, viu-se que nao foi possivel coletar os dados de localizacdo de todos os
dias do experimento, devido a diversas falhas do componente de GPS. Durante o
desenvolvimento do experimento, este foi 0 componente que mais apresentou falhas
(deixou de capturar dados) e por diversas vezes apresentou uma demora superior a 5
min para conseguir fixar o sinal. Assim, recomenda-se em pesquisas futuras utilizar
um componente mais confiavel, ou relacionar os dados com o sistema de AVL ja

instalado no proprio veiculo.

4.4 CONSIDERAGOES FINAIS

Levando em conta a natureza dos dados coletados pelo sensor, a amostra foi
comparada com informacgdes reais do mercado. Verificou-se que ha evidéncias para
acreditar que a proporgao dos fabricantes de telefones médveis, dos passageiros
identificados pelo protocolo Wi-Fi, € condizente com o esperado para a populagao
brasileira, fornecendo uma indicagao da semelhanga com o campo amostral coletado.

Por meio da analise de variancia, se constatou que o numero de avistamentos
para a aplicagdo da heuristica de passageiros é de ao menos 15 vezes. Produzindo
uma incerteza de aproximadamente +1 no nivel de ocupagao em relagdo aos dados
produzidos pela pesquisa visual, e erro estimado de 13% da ocupagao esperada.

Igualmente, viu-se que o erro diminui a medida que se aumenta a quantidade
de avistamentos necessarios para identificar as pessoas embarcadas no O6nibus,
corroborando a premissa definida no inicio. Todavia, ha de se ponderar que tal
procedimento tende a causar um sobreajuste do modelo, tornando-o ineficaz para
utiliza-lo em outros casos. Assim, se faz necessarios novos estudos e sua aplicagcao
em diferentes cenarios da operagao para entender melhor o seu efeito.

Por outro lado, o teste de aderéncia mostrou que, na maioria dos casos, a
técnica de sensoriamento por Wi-Fi foi capaz de identificar as flutuagdes na lotagéo do
veiculo, em diferentes situacdes operacionais de pico e entre pico. Salvo, excecdes
quando a ocupagao aumenta varios niveis num periodo muito curto de tempo e quando

o 6nibus sai do terminal de passageiros.
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Nao ha como comparar diretamente os resultados apresentados com a precisao
dos experimentos similares na literatura, pois, estes utilizam uma contagem discreta
de passageiros, enquanto aqui, utilizou-se uma escala relativa da ocupacgéao. Todavia,
viu-se que, da mesma forma como relatado por outros autores, o sensor foi eficiente
em reagir a diferentes carregamentos durante as viagens realizadas (HANDTE et al.,
2014; DUNLAP et al., 2016).

Através da analise geografica elaborada por meio de mapas, viu-se os trechos
e regides onde os 6nibus transportaram um numero maior de pessoas. Os mapas de
trajetoria foram Uteis para visualizar a lotagdo do veiculo durante o percurso da linha,
da mesma forma como os sistemas de informagéao sobre o trafego. Os mapas de
densidade proporcionaram uma visdao dos trechos onde houve uma maior
movimentagao de pessoas, permitindo uma visao de origem e destino mais populares
dentro das viagens realizadas.

Outra possibilidade, a partir da analise geografica produzida nesta pesquisa, €
0 seu contraste e validagdo em face a outros métodos de calculo da matriz de OD. Em
especial quando comparado a outras técnicas de estimativa da matriz OD e da
distribuicao espacial da lotagao, como o método de calculo a partir da informacéo de
bilhetagem (ARBEX; CUNHA, 2017), que nao foi executada nesta pesquisa pela
dificuldade de se obter dados compativeis com a amostra utilizada.

Nao obstante, percebe-se que através dos resultados apresentados neste
capitulo, cria-se um leque de possibilidades e analises derivados do calculo da
ocupacado. Da mesma forma, espera-se com a popularizagdo de smartphones
(FUNDACAO GETULIO VARGAS, 2018) e aperfeicoamento do método, explorado por
esta pesquisa, se possa alcangar resultados mais confiaveis e fidedignos, tanto para
0s passageiros quanto para os operadores, visando mitigar os efeitos adversos do

sobrecarregamento e criando um TP mais sustentavel.
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5 CONCLUSAO

Por meio da revisao literaria deste trabalho foi possivel explorar o efeito da
ocupagao do TP por 6nibus, tanto para a operagao quanto para os passageiros. Viu-
se que quanto mais lotado o veiculo fica, mais aumenta a variabilidade e diminui sua
confiabilidade (HENDREN et al., 2015), que € um dos principais fatores de qualidade
para os usuarios do TP (REDMAN et al., 2013).

Por outro lado, das tecnologias disponiveis de APC nao ha nenhuma que é
amplamente adotada devido ao seu custo de aquisi¢ao, implantacao e manutengao
(BARABINO; DI FRANCESCO; MOZZONI, 2014). Assim, o sensoriamento de telefones
moveis surge como uma alternativa viavel por possuir um custo menor de aquisi¢ao e
implantagédo (CALABRESE et al., 2011).

Das alternativas estudadas, concluiu-se que o sinal Wi-Fi € o mais adequado
para situagdes em que a area de interesse nao € extensa e a velocidade de viagem do
individuo é baixa (LESANI; ROMANCYSHYN; MIRANDA-MORENO, 2016), tornando-a
aderente as condi¢cdes encontradas dentro de um 6nibus. Da mesma forma, observou-
se que o procedimento de sensoriamento pelo protocolo Wi-Fi se da por escutar e
armazenar o sinal de requisi¢cao (PR) que os dispositivos moveis emitem no ambiente,
enquanto estes estiverem estao sendo utilizados.

A vista disso foi possivel construir um protétipo de APC, utilizando apenas
componentes disponiveis no mercado de varejo, com um custo baixo, com um
microcontrolador, uma antena Wi-Fi e um modulo de GPS embutido, como foi descrito
no capitulo 3. A unica consideragao a ser feita € que o componente de GPS utilizado
apresentou uma confiabilidade baixa levando o pesquisador a sugerir substitui-lo a por
outro modelo em pesquisas futuras.

O dispositivo foi instalado na linha 6500-10 entre o Terminal Santo Amaro e o
Terminal Bandeira, na cidade de Sao Paulo, uma vez que, segundo o IBGE (2016) mais
de 80% das pessoas, entre 15 e 60 anos, possuem telefones celulares. Durante o
experimento foram coletadas 7 amostras no trajeto de ida e volta, em diferentes
horarios de pico e entre pico, que acumularam quase 820 mil de avistamentos de PR
e 55 mil pontos de GPS.
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Igualmente, foi proposto um algoritmo de janela deslizante para estimar a
ocupacao do veiculo. O procedimento consiste em analisar os dados coletados pelo
sensor Wi-Fi nos ultimos 5 minutos, com atualizagdao da janela a cada 1 minuto,
utilizando a heuristica que um passageiro deve ser avistado mais vezes que
transeuntes nas redondezas do Onibus. Os parametros foram calibrados
especificamente para a linha escolhida, que se desloca de um ponto para o outro
levando em média 3 min 14 min, com tempo minimo préximo a 1 min e maximo de 9
min 32 segs.

O algoritmo foi ajustado para considerar como passageiros aqueles cujos sinais
PR aparecem no minimo 15 vezes dentro da janela especificada, tendo um erro total
de 6 = 1,1180 no nivel de ocupacao comparado com a pesquisa visual, o que se traduz
em aproximadamente a 22 passageiros. Esse valor é proximo ao erro relatado ao
método de APC instalados na suspengao de veiculo, que tem caracteristicas muito
semelhantes ao método aplicado, como o fato de ndo necessitar manter na memoria
o estado da lotagao anterior para calcular a mais atual (NIELSEN et al., 2014).

Durante o experimento o algoritmo foi capaz de, em 85% dos casos (11 do total
de 13), de capturar as mudangas da lotagao durante o trajeto do énibus, com um erro
maximo de 20% e, em alguns casos, proximo a 5%.

Entretanto, o algoritmo nao foi tdo eficiente quando houve uma mudanga
repentina da ocupagao, que pode ter sido causado pela laténcia do método em relagéao
a pesquisa visual. Outra hipdtese para esse circunstancia € que quando ha muitos
passageiros embarcando num énibus, aumentando em varios niveis sua lotagao, eles
nao utilizam tanto o telefone celular, diminuindo o niumero de avistamentos coletados,
assim como indicam Calabrese et al. (2011).

Da mesma maneira, ao longo do procedimento observou-se um erro maior
durante o inicio da viagem, quando o 6nibus ainda estava no terminal. Local que abriga
passageiros de diversas linhas e que estimularam o sensor enquanto o veiculo estava
parado, situacao que nao foi contemplada na heuristica adotada. Assim propde-se
ignorar os dados obtidos antes da viagem se iniciar, pesquisando maneiras alternativas
de calcular a ocupacao em tal cenario.

Ja em relagao a geracao de matrizes de origem e destino, viu-se que, através

dos dados da ocupagao associados com a latitude e longitude do veiculo, estes
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permitem a analise das regides onde houve maior demanda, dado que pode ser
utilizado para a validagao das pesquisas tradicionais de OD (WILLMOTT; MATSUURA,
2005). Também se observou que ha uma relagdo inversa entre a lotagdo e a
velocidade, isto €, quanto mais passageiros embarcados menor sera a velocidade
média, assim como indicado pela literatura (TIRACHINI; HENSHER; ROSE, 2013).
Finalmente, ndo ha evidencias o suficiente para generalizar que o APC por
sensoriamento Wi-Fi pode ser aplicado para toda e qualquer operagédo, dado ao
método de amostragem quase-experimental utilizado. Todavia, através do método
descrito no capitulo 3, se espera auxiliar na criacao de um procedimento que pode ser

repetido e levado adiante para outros cenarios do TP.

5.1 PESQUISAS FUTURAS

Como sugestao para pesquisas futuras se recomenda a aplicagdo do mesmo
experimento em diferentes condicdes da operacionais, tais como: linhas vicinais e/ou
diferentes tipos de veiculos. Investigando a acuracia do sistema de forma mais extensa
e refinando o algoritmo para toda a populagao de veiculos.

Outra proposta € o estudo do calculo da ocupagao em situagées quando o
veiculo fica muito tempo parado em um local com um acumulo de pessoas que nao
estdo embarcadas no 6nibus, como o encontrado em terminais e pontos finais.
Buscando métodos diferentes para determinar a lotacado inicial do veiculo ou
calibrando os parametros do algoritmo para essa conjectura.

Por ultimo, também se sugere o contraste e a validagdo da matriz de OD obtida
através do sensor Wi-Fi defronte a outros métodos de pesquisas, como a técnica de
estimativa através dos dados de bilhetagem eletronica. Complementado a analise
iniciada aqui e contribuindo para um entendimento mais abrangente da solugao

apresentada neste trabalho.
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ANEXO A - Formulario de pesquisa visual da ocupacgao

FORMULARIO DE PESQUISA VISUAL

LINHA DATA:
LOCAL: SENTIDO:
AUTOR:
8 3
2| |8|slslg| |8 21 lsl8|sl8| |2
CHEGADA E 1|l <| 2| < < SAIDA [ < | < | < | < <
z a o o a o = z a o o a o =
w| Q|35 | 3|3 > o w | Q S| 3|3 > o
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_ A S I I I = S _ A S I S I = S
HORARIO S|le|&|8|R|819]3 HORARIO S|le|&|8|R|89]3

PARC. SENTADOS: ALGUNS LUGARES VAZIOS.

SENTADOS: TODOS OS BANCOS OCUPADOS.

25%: TODOS OS BANCOS OCUPADOS COM ALGUMAS PESSOAS
EM PE.

50%: MEIA LOTAGAO DO CORREDOR.

75%: 3/4 DA OCUPAGAO DO VEICULO.

90%: APESAR DE LOTADO OBSERVA-SE QUE TEM CAPACIDADE
PARA ABSORVER MAIS USUARIOS.

LOTADO: CAPACIDADE TODA TOMADA.

SUPERLOTADO: ALEM DA CAPACIDADE NORMAL.



