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Resumo

As geotecnologias atuais permitem a coleta, armazenamento e mapeamento de dados georreferenciados de
forma precisa. Por esse motivo, nas Ultimas décadas, o sistema GPS esta sendo utilizado em larga escala em
diversas areas cientificas, inclusive em engenharia de transportes. Nesse contexto, esta sendo desenvolvida,
principalmente nos Estados Unidos, uma série de metodologias da utilizacdo do sistema GPS em pesquisas de
origem e destino. As primeiras pesquisas realizadas focavam na obtencdo de dados de automdveis e transporte
coletivo, uma vez que estes sdo geralmente o modo principal de uma viagem. No entanto, ha cerca de 5 anos,
foram realizadas pesquisas, com o auxilio do dispositivo GPS, que obtinham dados de todas as partes da
viagem, principalmente daquelas realizadas a pé de acesso ao modo principal. Essas pesquisas apontam que 0
dispositivo apresentou resultados satisfatorios, uma vez que foi possivel obter a rota e informacGes precisas
guanto a duracgdo e o comprimento da viagem, muitas vezes relatadas equivocadamente pelos entrevistados. No
entanto, elas também apontam a necessidade da realizacdo de entrevista com os participantes no final da coleta,
para se obter dados exatos quanto ao motivo e 0 modo de cada viagem, presumidos pelos GPS. Assim, com o
cruzamento das informacBes armazenadas pelo GPS e das relatadas pelos entrevistados é possivel se obter
dados seguros quanto as viagens realizadas, podendo ter um banco de dados confiavel, com o qual se é possivel
elaborar um planejamento de transportes coerente com a demanda e podem ser elaboradas medidas necessarias
que visam na melhor utilizagao do espaco viario disponivel.
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1 Introducéo

O uso de técnicas matematicas e computacionais para a obtencgdo e o tratamento de informacdo geogréfica vem
aumentando gradualmente, principalmente nas areas de cartografia, andlise de recursos naturais, transportes,
comunicagdes, energia e planejamento urbano e regional. Nessas areas, 0 geoprocessamento de dados é
amplamente utilizado, uma vez que faz parte da tendéncia de obtencdo de uma infraestrutura voltada para a
andlise de informacBes sobre o espaco geografico. Com a utilizacdo das geotecnologias (Cartografia Digital,
Sensoriamento Remoto, Sistema de Posicionamento Global — GPS, Sistema de Informacdes Geogréficas — SIG)
é possivel realizar levantamentos, cadastramentos, monitoramentos e mapeamentos de forma cada vez mais
precisa.

A utilizag8o do sistema GPS (conforme denominado na literatura) foi consagrada nos anos 80 e, em crescimento
acelerado, foi consolidada nos anos 90. A utilizac8o desse sistema como ferramenta de localizagéo e navegacéo
tornou-se uma tecnologia conhecida popularmente. Assim, seu uso se tornou acessivel a uma série de pessoas,
ndo s6 especialistas em geotecnologias. Por causa disso, as &reas de aplicacdo do sistema GPS sdo diversas e elas
englobam desde o mapeamento de regies da superficie terrestre, cadastro georreferenciado, monitoramento de
deformacéo dindmico de grandes estruturas ao monitoramento de linhas de transporte coletivo e elaboragéo do
planejamento de transportes de uma cidade, em pesquisas de origem e destino (Bernardi e Landim, 2002;
Larocca, 2004).

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

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

2 O Sistema GPS

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

Dessa forma, o GPS fornece a posi¢do espacial, a velocidade e o tempo decorrido num sistema de referéncia
comum, a qualquer momento, em qualquer ponto da superficie da Terra e independente das condicdes
meteorolégicas. Os dados podem ser emitidos em intervalos de milésimos de segundo ou conforme se
programar. Devido a rapida obtencdo de dados, sua utilizacdo aumenta gradualmente com o tempo, se tornando
um sistema padréo para georreferenciamento (Wagner, 1997; Coelho, 2003; Stopher, Prasad e Zhang, 2010).

2.1 Evolucdo Historica

O primeiro sistema de satélites implantado foi o sistema de satélites denominado TRANSIT em 1967. Na época
esse sistema foi utilizado principalmente para a navegagéo, para a prospecc¢do de recursos naturais e para o
controle de redes geodésicas. Em busca de melhores resultados, foi desenvolvido o Sistema de Posicionamento
Global (GPS) Navigation System Using Time and Ranging (NAVSTAR), que permitiu alcancar melhores
precisdes (Bernardi e Landim, 2002).

O sistema GPS utilizado atualmente foi desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos
(DoD/USA) para a navegagdo, com propoésitos militares. Contudo, o Congresso Americano constatou que o
sistema teria um grande potencial para aplicagbes civis. Dessa forma, no inicio dos anos 80 o sistema foi
amplamente divulgado e foram desenvolvidas diversas aplicacdes em levantamentos geodésicos e em sistemas
de navegacdo. Em 1985, a rede era formada por 10 esta¢Bes, das quais metade eram estacOes da Forca Aérea dos
Estados Unidos. A partir da década de 90, o GPS se tornou genuinamente popular. Esse fato foi consequéncia do
avanco tecnoldgico no campo da micro-informatica, que permitiu aos fabricantes de rastreadores produzirem
receptores GPS que processassem, no proprio receptor, os cédigos dos sinais recebidos (Bernardi e Landim,
2002; Coelho, 2003; Larocca, 2004).

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

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

2.2 Limitacgdes do Uso

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

Entretanto, sdo encontradas limitagdes quanto ao uso do sistema GPS. Elas sdo provenientes de trés naturezas
distintas: (i) a partir da geometria da constelacdo de satélites; (ii) por causa de efeitos atmosféricos; e (iii) pela
reflexdo indesejada do sinal, denominada como multicaminhamento. A geometria instantanea do conjunto de
satélites que se encontra acima do horizonte influencia diretamente na obtencéo dos dados. E preciso que 0 GPS
receba informagdes de pelo menos trés satélites para formar uma triangulacdo e fornecer dados quanto ao
posicionamento georreferenciado. Caso ndo receba, o sistema perde significativamente a precisdo. Contudo, com
a constelagdo de satélites atual, por meio de planos orbitrais, o sistema GPS apresenta uma eficécia significativa.
(Coelho, 2003).

Os efeitos atmosféricos sobre o GPS sdo devidos principalmente as influéncias da ionosfera e da troposfera,
camadas da atmosfera terrestre, que podem conter particulas que desviem os sinais enviados. O reflexo do efeito
ionosfero pode variar de 1 metro a 100 metros e é uma funcdo da posicéo, tempo e frequéncia utilizada. Ja o
efeito da troposfera ndo tem relagdo com a frequéncia do dispositivo nem com a distancia entre estacdes, mas
com a refracdo nos sinais rastreados. O primeiro efeito pode ser eliminado com a utilizagdo de instrumentos com
duas frequéncias e o segundo efeito pode ser corrigido a partir de modelos tedricos em relagdo a troposfera
(Bernardi e Landim, 2002; Coelho, 2003).

Por fim, o multicaminhamento ¢ o resultado da reflexdo indesejada do sinal por obstaculos proximos, que podem
afetar tanto na propagacdo de cddigos, quanto na recepcdo dos mesmos. Isto é, o aparelho GPS pode, em
algumas circunstancias, receber, além do sinal proveniente dos satélites, sinais refletidos em superficies vizinhas,
tais como construcdes, carros, arvores e cercas. Reflexdes também podem ocorrer prdximas aos satélites, durante
a propagacao dos dados, mas essas sdo menos frequentes, uma vez que eles ndo se encontram préximo de outros
objetos refletores. Na prética, essa é a limitagdo mais comum do sistema nas grandes cidades. Além disso, os
diferentes aparelhos GPS variam consideravelmente na resisténcia em aceitar os sinais de multicaminhamento
(Coelho, 2003; Wolf, Oliveira e Thompson, 2003).

Entretanto, os aparelhos estdo sendo aprimorados cada vez mais, visando minimizar as limitacGes da tecnologia.
Grande parte dos aparelhos GPS lancados atualmente séo capazes de gravar a posi¢do exata mesmo dentro de
edificios altos e em infraestruturas em concreto armado (Stopher et al., 2006; Stopher, FitzGerald e Zhang,
2008). Dessa forma, Stopher, FitzGerald e Zhang (2008) destacam que apesar de haverem as limitagGes, a
tecnologia GPS ¢é potencialmente precisa para coleta de dados e pode ser aplicada largamente na coleta de dados
de forma confiavel.

3 Aplicagdes do Sistema GPS

O sistema GPS esta sendo utilizado em larga escala em engenharia, principalmente na implantacéo de linhas de
transmissdo, construcdo de oleodutos e gasodutos, determinagdo de poligonal de apoio para locacdo de estradas,
construgdo de barragens de hidrelétricas e na coleta de dados para cadastro multifinalitario (Larocca, 2004). Na
topografia, a precisdo milimétrica desse sistema permite utiliza-lo para determinar angulos, distancias, areas,
coordenar pontos e efetuar levantamentos. Em Engenharia de Transportes, o0 GPS estd sendo empregado
essencialmente para monitorar, controlar e auxiliar no planejamento de uma rede de transportes especifica.
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O monitoramento de veiculos de transporte coletivo ao longo do itinerario também pode ser realizado a partir da
utilizacdo de GPS, tal como implantado no Transmilénio, em Bogota (Parra, 2005). Dessa forma, torna-se
possivel fiscalizar eletronicamente o cumprimento e a pontualidade do transporte publico urbano ou rodoviario.
Além disso, pode ser implantado um sistema de informacdo que contenha em tempo real a localizacdo dos
veiculos aos usuarios que estdo nos pontos de parada, de forma que seja informado o tempo de espera para 0s
préximos veiculos, aumentando a capacidade de gestédo e indiretamente a confiabilidade no sistema.

No controle dos sistemas de gerenciamento de trafego, a introdugao dos sistemas de rastreamento, monitoragéo e
roteirizacdo de veiculos representa uma significativa inovagdo. O uso de GPS pode ser aplicado em grande
escala na implantacdo de rastreadores em veiculos que fornecem a latitude e a longitude em tempo real. Nesse
contexto, o desenvolvimento de sistemas de informagao trouxe perspectivas para os transportes e para a logistica
possibilitando o aumento da eficiéncia das operacdes de trafego, a reducdo do consumo de combustivel e a
redugdo do ndmero de acidentes e de roubos de carga (Aguilera et al., 2003).

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

Nesse sentido, o sistema GPS também esta sendo utilizado na coleta de dados de viagem individual em pesquisas
de origem e destino (Wolf, 2004). Tradicionalmente, 0 método de obtencdo de dados em pesquisas dessa
natureza é a partir do relato dos entrevistados, com relagdo as viagens ja realizadas por eles, denominado como
Diéario de Viagens (Wolf, Oliveira e Thompson, 2003). No entanto, os Diarios de Viagem agregam 0s enganos
relatados pelos participantes, causados pela percepcdo equivocada das viagens realizadas (Arruda e Silva, 2004).
Por conseguinte, a principal vantagem do uso de GPS em pesquisas de origem e destino é a obtencdo de
informacgdo precisa das rotas, tempo e distancia (Wolf, Oliveira e Thompson, 2003; Bohte e Maat, 2009). Por
esse motivo, estd sendo estudada uma série de metodologias em diversas partes do mundo com o objetivo de
implantar efetivamente o uso de sistema GPS em pesquisas de origem e destino. As pesquisas variam entre a
utilizagdo exclusiva do GPS na coleta ou a utilizacdo do GPS como forma de auxilio ao diério de viagem.

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

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

Na literatura existe uma série de estudos com a utilizacdo de GPS para a obtencdo de dados referentes aos
padrbes de viagem em pesquisas de origem e destino. S8o exemplos: (i) California Satewid HTS, em 2001; (ii)
SCAG Los Angeles HTS, de 2001 a 2002; (iii) Pittsburgh HTS, em 2001; (iv) Ohio Statewide HTS, de 2001 a
2002; (v) Laredo Texas HTS, em 2002; (vi) Saint Louis HTS, em 2002; (vii) Tyler Longview Texas HTS, em
2003 e; (viii) Kansas City HTS, em 2004. No entanto, essas pesquisas foram realizadas para obter informacgdes
do modo principal de cada viagem, sendo muitas vezes o automdvel. As pesquisas em automdveis tém como
vantagem a utilizacdo conjunta da bateria do automével pelo o aparelho GPS e o melhor sinal no aparelho
quando a antena estd localizada no para-brisa do veiculo (Wolf, 2004; Stopher, FitzGerald e Zhang, 2008;
Oliveira et al., 2011).

No entanto, o sistema GPS pode ser utilizado em viagens de outros modos de transporte ndo motorizados
também. Em pesquisas de deslocamentos de automoveis ou de veiculos de transporte coletivo, os modos
secundarios utilizados, tais como viagens a pé de acesso a paradas de dnibus ou a estacionamentos, sao
desprezados (Stopher et al, 2006; Du, e Aultman-Hall, 2007; Houston et al., 2011). Tradicionalmente, isso
ocorreu devido a necessidade de produgdo de modelos de viagens motivados em grande parte pela previsao da
demanda por viagens de automével ou no dimensionamento das linhas de transporte coletivo. No entanto, com o
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aumento da capacidade de modelagem atual é possivel representar os varios estdgios multimodais de uma
viagem. Essa modelagem é importante para acomodar de maneira confortavel todos os usuérios do sistema viario
e dessa forma promover um planejamento integral da cidade (Stopher e Greaves, 2007). Com isso, é possivel
elaborar medidas para melhorar os problemas de mobilidade, sobretudo dos pedestres (Larrafiaga e Cybis, 2010).

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

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

Tabela 1: Pesquisas de origem e destino realizadas com a utilizagdo de GPS com levantamento de todas as
etapas de viagem

Regido da Data da Numero de l(;leurr;errtgs
Autor | Titulo da pesquisa aplicacdo da .~ | Objetivo - P
esquisa publicacéo entrevistados | de
pesq viagens

Entrevistas domiciliares Investigar se a tecnologia
Stopher | com auxilio de GPS na Ohio - GPS é suficientemente
et al. cidade de Cincinnati, na | Estados Unidos 2012 desenvolvida para substituir 3.849 60.900

regido de Ohio. os didrios de viagem.

0 uso de dados obtidos Avaliar a utilizagdo de GPS
Lee de GPS em pesquisas Massachusetts icrnrz?;giuc:z?x?{ 40 0s dados
et al domiciliares para — Estados 2012 coletados de viagens a pé e 900 12.551

' avaliar a atividade Unidos de bicicl gensap
fisica le bicic eta como atividade
' fisica.

Método de GPS/GIS A partir do cruzamento entre

Gong para detectar o modo de | Nova York - dados geo_rreferenuados em
. . . 2011 GIS e registrados no GPS, 49 345

etal. viagens na cidade de Estados Unidos . o

Nova York |o_Ient|f|car 0s modos das

: viagens coletadas.

Anaélise dos fatores que

influenciam as Comparar viagens relatadas
Bricka |diferencas entre Indiana — pelos participantes e
etal. levantamentos relatados | Estados Unidos 2011 registradas no aparelho 265 1.555

e obtidos através de GPS.

GPS.

gglslzag;o avangada de Examinar a quantidade de

monitporamento e viagens relatadas
Houston avaliacio das California - 2011 equivocadamente e a relacdo 47 908
etal. avatlagdo ; Estados Unidos entre a exposicéo dos

implicacOes das viagens S Uica

nio declaradas em participantes a poluigdo em

dirios de viagem um ambiente externo.

Derivacdo e validacéo Utrecht e Elaborar uma metodologia
Bohte e |dos motivos e modos de Flevoland - 2009 para a obtencdo do motivo e 1104 33.868
Maat transporte para Holanda do modo da viagem a partir ' '

multiplos dias baseados de dados georreferenciados.
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Regido da Numero
Autor | Titulo da pesquisa aplicacdo da Data_ da ~. | Objetivo Numer_o de de partes
: publicacéo entrevistados |de
pesquisa -
viagens

em levantamentos com
GPS.

A pesquisa realizada na cidade de Cincinnati, na regido de Ohio, foi a primeira pesquisa realizada com GPS em
larga escala nos Estados Unidos. Apos a realizagdo de uma pesquisa piloto, a coleta de dados foi realizada de
agosto de 2009 a agosto de 2010. Na coleta, os participantes levaram consigo o GPS em todas as viagens
realizadas em um periodo de 3 dias. Apos esse periodo, os dados foram armazenados e mapeados e foi enviado
um mapa por e-mail para os entrevistados contendo as viagens realizadas pelos mesmos. Os entrevistados foram
orientados a preencher informagdes no mapa quanto aos deslocamentos efetuados. Ao todo, foram levantadas
informacdes completas de 3.849 pessoas, totalizando 60.900 viagens. No entanto, apenas 989 pessoas
preencheram corretamente os dados no mapa recebido por e-mail, as demais preencheram alguma parte
equivocada, ou ndo responderam. Por conseguinte, a principal conclusdo obtida é a viavel aplicagdo do GPS em
pesquisas dessa natureza, uma vez que os dados registrados das viagens formaram um banco de dados bastante
rico e confidvel. No entanto, os autores indicam a utilizacdo de outra forma para a captacdo de dados dos
entrevistados, para se obter melhor veracidade. Ainda, indicam a utilizagdo de outro método, uma vez que 0s
dados obtidos a partir da internet ndo tiveram resultados satisfatorios (Stopher et al., 2012).

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

A coleta de dados realizada em Nova York nos Estados Unidos foi realizada em duas etapas. A primeira contou
com a participacdo de 35 pessoas, que carregaram 0 GPS em 1 semana inteira no outono de 2008, na qual os
entrevistados responderam a um Diario de Viagem no ultimo dia de coleta sobre todos os dias da semana. Na
segunda etapa foram coletados dados do deslocamento de 28 pessoas, que carregaram o GPS em 5 dias durante a
primavera de 2009, que responderam ao questionario de 1 dia das viagens coletadas, escolhido por eles. No final,
foram analisados apenas os dias que foram relatados no Diario de Viagens para cruzar com os dados obtidos pelo
GPS. Assim, foram analisados os dados de 49 dias, dos quais 25 foram obtidos na primeira etapa e 24 na
segunda etapa. A pesquisa teve como objetivo a elaboracdo de um algoritmo para aferir o modo utilizado em
cada viagem, a partir das velocidades e das rotas. O algoritmo foi elaborado a partir do cruzamento dos dados
registrados no GPS com uma base de dados georreferenciada em GIS da cidade. O algoritmo obteve resultado
satisfatorio, com taxa de acerto de 82,6% (Gong et al., 2011).

A pesquisa realizada na cidade de Indiandpolis, nos Estados Unidos teve como objetivo analisar a diferenga entre
os dados relatados com os dados registrados nos aparelhos GPS. A pesquisa contou com a participacdo de 272
pessoas que carregaram consigo o GPS durante 1 dia no ano de 2009. No entanto, apenas os dados de 265
pessoas foram considerados validos. Essas pessoas relataram ter efetuado o total de 1.533 viagens, contudo o
dispositivo armazenou 1.555 viagens. Apds o cruzamento dos dados relatados e registrados, foi concluido que
22% das pessoas relataram que fizeram mais viagens que as detectadas no GPS, 49% reportaram 0 mesmo
nimero de viagem e 29% relataram ter realizado um ndmero menor de viagem que 0 ndmero registrado no
aparelho. A partir disso, os autores elaboraram uma metodologia, que continha duas opc¢bes para o0 motivo da
viagem (a trabalho ou ndo) como varidvel dependente e elaboraram um modelo empirico. A pesquisa teve como
conclusdo que o aparelho GPS deve ser utilizado de forma conjunta com o Diario de Viagem para se obter dados
de forma confiavel (Bricka et al., 2011).

O objetivo da pesquisa realizada na regido da California nos Estados Unidos foi identificar a quantidade de
locais que os entrevistados estiveram e ndo relataram no diario e analisar a exposicao dessas pessoas ao ambiente
externo. Foram coletados dados de 51 pessoas, que carregaram consigo o GPS por 2 ou 3 dias. No entanto, 0s
dados de 4 pessoas foram desconsiderados por equivocos no aparelho ou no relato. Dessa forma, foram
analisados dados de 47 pessoas, que realizaram o total de 908 viagens em 131 dias de coleta. Os resultados
apontam que os participantes ndo relataram corretamente metade das viagens registradas no dispositivo. Isso
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significa que a posicdo exata em 3 horas por dia foi relatada equivocadamente e 0,6 horas das viagens foram
ditas de forma equivocada. Além disso, os resultados apontam que as pessoas ficam expostas a poluicdo do ar
durante cerca de 50 minutos a cada 5 horas por dia e ficam expostas a poluicdo de veiculos cerca de 30 minutos a
cada 4 horas por dia, caso se encontre proximo a rotas de caminhdes (Houston et al., 2011).

Por fim, a pesquisa realizada na Holanda teve como objetivo a concep¢do de uma metodologia de coleta capaz
de aferir modos e propositos em cada viagem, além de obter as coordenadas de localizagdo dos destinos e as
distancias, horérios e duracéo de cada viagem de forma mais exata possivel e com a minima interagdo necessaria
com os participantes. Foram coletados dados de 1.104 pessoas nas cidades de Amersfoort e Veenendaal, na
regido de Utrecht e Zeewolde na regido de Flevoland, que carregaram consigo o dispositivo por 7 dias
consecutivos. Os participantes realizaram um total de 33.868 viagens nesse periodo. No final da coleta, os
participantes receberam um e-mail com um mapa com a rota realizada e espacos para preenchimento de dados
guanto aos destinos e os modos de cada viagem. Com a elaboracdo de um algoritmo foram comparados os dados
estimados a partir de um banco de dados em GIS onde foi alocada a rota do entrevistado e inserida a velocidade
registrada e os dados preenchidos pelos entrevistados. Os resultados apontam que 75% dos modos das viagens
foram estimados corretamente pelo algoritmo. Assim, a concluséo obtida pelos autores é que a utilizacdo de GPS
e um banco de dados em GIS sdo grandes ferramentas conjuntas para 0 método de coleta de dados (Bohte e
Maat, 2009).

5 Concluséo

O sistema GPS esta disponivel para a utilizacdo em diversas areas cientificas nas Ultimas décadas. Ele apresenta
uma tecnologia suficiente para coletar e armazenar dados em tempo real, de maneira segura. 1SS0 ocorre porque a
constelacdo de satélites atual permite o rastreamento em qualquer lugar da superficie terrestre. Assim, apesar das
limitagBes do sistema, tais como a geometria da constelacdo de satélites, a atmosfera e 0 multicaminhamento, os
resultados obtidos em diferentes analises comprovam que o dispositivo gera resultados confidveis, com nivel de
precisdo na ordem de 10 metros. Assim, a tendéncia da utilizacdo desse sistema tende a aumentar cada vez mais.

A utilizacdo do sistema GPS em pesquisas de origem e destino é recente. As primeiras pesquisas realizadas em
torno do ano 2.000 eram focadas no modo principal de uma viagem, geralmente o automével ou veiculos de
transporte coletivo. No entanto, nos Gltimos 5 anos, foi executada uma série de pesquisas com todas as partes das
viagens, inclusive aquelas de acesso aos modais principais, muitas vezes, a pé. Essas pesquisas foram realizadas
principalmente nos Estados Unidos, inclusive estudos de larga escala. No entanto, estdo sendo preparadas
pesquisas dessa natureza em outras partes do mundo, com o auxilio do GPS.

De maneira geral, as pesquisas tiveram objetivos distintos, com diferentes propositos e diferentes tamanhos de
amostras. No entanto, todas avaliaram, diretamente ou indiretamente, o desempenho dos dispositivos GPS em
viagens segmentadas a partir do modo de transporte. A avaliacdo dos resultados dos estudos de casos analisados
mostra que as coletas a partir de dispositivos GPS tem um grande potencial. Entretanto, elas indicam que o0s
resultados dependem diretamente da qualidade do aparelho utilizado e que o método de coleta de dados por GPS
deve ser utilizado conjuntamente com entrevistas posteriores, de forma a obter resultados mais eficazes quanto
ao motivo e o modo utilizado (Houston et al., 2011, Bricka et al., 2011, Gong et al., 2011, Lee et al., 2012).

As pesquisas realizadas nas 3 cidades da Holanda (Amersfoort, Veenendaal e Zeewolde) e na cidade de
Cincinatti nos Estados Unidos foram aplicadas em larga escala. A primeira indica a viabilidade da utilizacdo
conjunta do GPS com uma base de dados GIS georreferenciada. Dessa forma, é possivel estimar os motivos das
viagens a partir dos pontos de origem e destino sobre a base GIS. Além disso, é possivel obter informacéo se a
viagem foi realizada com veiculos motores ou ndo, a partir de dados da velocidade registrados no dispositivo
GPS (Bohte e Maat, 2009). A segunda teve como principal conclusdo que é vidvel empreender dispositivos GPS
em pesquisas de origem e destino com segmentacdo de viagens. No entanto, esse pode ser aplicado de forma
conjunta com o relato dos participantes para obter dados quanto ao modo e o motivo das viagens. Os autores
ressaltam que a utilizagdo conjunta do sistema GPS e o Diario de Viagens ultrapassa o que se pode ser alcangado
a partir de qualquer outra forma de pesquisa (Stopher et al., 2012).

As demais pesquisas indicam a importancia da utilizacdo de tecnologia na coleta de dados. Os dados coletados
somente a partir de relatos imprimem muitos erros, tanto de comprimento, quanto de duracdo das viagens.
(Houston et al., 2011). Todavia, elas indicam a utilizacdo de entrevistas posteriores para cruzamentos de dados
relatados e registrados pelo GPS. Para isso, ambas citam a internet, visando minimizar o tempo despendido em
encontrar 0s entrevistados pessoalmente (Gong et al., 2011). No entanto, concluem que as entrevistas realizadas
com a utilizagdo da internet ndo é recomendada para ser aplicada com pessoas idosas ou muito jovens, uma vez
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que elas nao possuem o dominio suficiente da tecnologi, podendo gerar erros de relatos em grande magnitude
(Bohte e Maat, 2009; Bricka et al., 2011).

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